MIATLAB 


遗传 算 ; 法 工具 条 及 应 用 


雷 英杰 张 善 文 李 续 武 周 





西安 电子 科技 大 学 出 版 社 
http:// www.xduph. com 


姥 xpuP 175500 


封面 设计 ， 西安 年 代 设计 有 限 公司 


MATLAB 



































1SBN 7-5606-1484-1/TP.0788 ( 课 ) 
定价 :26. 00 元 


78 


7560 614847 > 


MATLAB 
寻 传 算法 工具 箱 及 应 用 


雷 英杰 张 善文 


编著 
李 续 武 ” 周 创 明 


西安 电子 科技 大 学 出 版 社 
2005 


内 容 简 介 


本 书 系统 介绍 MATLAB 遗传 算法 和 直接 搜索 工具 箱 的 功能 特点 、 编程 原理 及 使 用 方法 。 全 
书 共 分 为 9 章 。 第 一 章 至 第 四 章 介绍 遗传 算法 的 基础 知识 , 包括 遗传 算法 的 基本 原理 ,编码 、 选 
择 、 交 叉 、 变异 , 适应 度 函数 ,控制 参数 选择 , 约束 条 件 处 理 , 模式 定理 ,改进 的 遗传 算法 ,早熟 
收敛 问题 及 其 防止 等 。 第 五 章 至 第 七 章 介绍 英国 设 菲尔德 (Sheffield) 大 学 的 MATIL.AB 遗传 算法 
工具 箱 及 其 使 用 方法 ， 举 例 说 明 如 何 利用 遗传 算法 工具 箱 函数 编写 求解 实际 优化 问题 的 MAT- 
LAB 程 序 。 第 八 章 和 第 九 章 介绍 MathWorks 公司 最 新 发 布 的 MATLAB 遗传 算法 与 直接 搜索 工 


具 箱 及 其 使 用 方法 。 


本 书 取材 新 颖 , 内 容 丰 富 ,逻辑 严 谦 ， 语言 通俗 ， 理 例 结合 图文并茂， 注重 基础 ， 面 向 应 


用 .。 书 中 包含 大 量 的 实例 ,便于 自学 和 应 用 。 


本 书 可 作为 高 等 院 校 计算 机 、 自 动 化 、 信息、 管理 、 控 制 与 系统 工程 等 专业 本 科 生 或 研究 生 


的 教材 或 参考 书 ， 也 可 供 其 他 相关 专业 的 师 生 及 科研 和 工程 技术 人 员 自学 或 参考 。 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 

MATLAB 遗传 算法 工具 箱 及 应 用 / 雷 英杰 等 编著 . 

一 西安 , 西安 电子 科技 大 学 出 版 社 ，2005.4 

ISBN 7 -5606 - 1484 -1 

工 M,.,， 有 . 雷 ..， 王 . 计算 机 辅助 计算 一 软件 包 ， MATLAB NTP391.75 
中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2004) 第 142719 号 


策 划 戚 文 攀 

责任 编辑 龙 晖 威 文 攀 

出 版 发 行 ”西安 电子 科技 大 学 出 版 社 ( 西 安 市 太白 南路 2 号 ) 

电 话 〈029)88242885 88201467 邮 编 710071 
http，//www, xduph. com 下 -mail，xdupfxbG@ pub. xaonline. com 
经 销 新 华 书店 

印刷 单位 ”陕西 华 沐 印刷 科技 有 限 责任 公司 

版 。 次 2005 年 4 月 第 1 版 2005 年 4 月 第 水 放 印 刷 


开 “本 787 毫米 X1092 毫米 1/16 .印张 16.875 ， 
字数 397 千 字 和 
印 数 1~4000 册 和 


定价 26.00 元 

JSBN 7 - 5606 - 1484 - 1/TP。 0788( 课 ) 
XDUP 1755001 -1 

* * * 如 有 印 装 问题 可 调换 *， * * 

本 社 图 书 封面 为 激光 防伪 材 膜 ， 谨 防盗 版 


囊 | 


前 


MATLAB 是 MathWorks 公司 推出 的 一 套 高 性 能 的 数值 计算 和 可 视 化 软 
件 。 它 集 数值 分 析 、 和 矩阵 运算 、 信 和 号 处 理 和 图 形 显示 于 一 体 ， 构 成 一 个 方便 的 、 
界面 友好 的 用 户 环境 。MATLAB 强大 的 扩展 功能 和 影响 力 吸 引 各 个 领域 的 专 
家 相继 推出 了 许多 基于 MATLAB 的 专用 工具 箱 。MATLAB 强大 的 科学 运算 、 
灵活 的 程序 设计 流程 、 高 质量 的 图 形 可 视 化 与 界面 设计 、 便 捷 的 与 其 他 程序 和 
语言 的 接口 等 功能 ,使 之 成 为 当今 世界 最 有 活力 和 最 具 影 响 力 的 可 视 化 软件 。 

遗传 算法 (Genetic Algorithm， 简 称 GA) 是 以 自然 选择 和 遗传 理论 为 基础 ， 
将 生物 进化 过 程 中 适 者 生存 规则 与 群体 内 部 染色 体 的 随机 信息 交换 机 制 相 结 
合 的 高 效 全 局 寻 优 搜索 算法 。GA 所 弃 了 传统 的 搜索 方式 ， 模 拟 自然 界 生 物 进 
化 过 程 ， 采 用 人 工 进 化 的 方式 对 目标 空间 进行 随机 优化 搜索 。 它 将 问题 域 中 的 
可 能 解 看 做 是 群体 的 一 个 个 体 或 染色 体 ， 并 将 每 一 个 个 体 编 码 成 符号 串 形 式 ， 
模拟 达尔 文 的 遗传 选择 和 自然 淘汰 的 生物 进化 过 程 ， 对 群体 反复 进行 基于 遗传 
学 的 操作 (遗传 、 交 叉 和 变异 )。 根 据 预定 的 目标 适应 度 函 数 对 每 个 个 体 进 行 评 
价 ， 依据 适 者 和 生存、 优胜劣汰 的 进化 规则 ,不 断 得 到 更 优 的 群体 ， 同 时 以 全 局 
并 行 搜索 方式 来 搜索 优化 群体 中 的 最 优 个 体 ， 以 求 得 满足 要 求 的 最 优 解 。 

自从 1975 年 John H. Holland 教授 出 版 关于 GA 的 经 典 之 作 (《Adaptation 
in Natural and Artificial Systems》 以 来 , GA 已 获得 广泛 应 用 。 从 遗传 算法 的 整 
个 发 展 来 看 ，20 世纪 70 年 代 是 兴起 阶段 ，20 世纪 80 年 代 是 发 展 阶段 ，20 世纪 
90 年 代 是 高 潮 阶 段 。 遗 传 算法 作为 一 种 实用 、 高 效 、 重 棒 性 强 的 优化 技术 ,发 
展 极为 迅速 ， 已 引起 国内 外 学 者 的 高 度 重视 。 

遗传 算法 提供 了 一 种 求解 非 线 性 、 多 模型 、 多 目标 等 复杂 系统 优化 问题 的 
通用 框架 ， 它 不 依赖 于 问题 具体 的 领域 ， 已 经 广泛 应 用 于 函数 优化 、 组 合 优化 、 
自动 控制 、 机 器 人 学 、 图 像 处 理 、 人 工 生命 、 遗 传 编码 、 机 器 学 习 等 科技 领域 ， 
并 且 已 经 在 求解 旅行 商 问题 、 背 包 问题 、 装 箱 问题 、 图 形 划 分 问题 等 方面 的 应 
用 取得 了 成 功 。 


由 于 GA 在 大 量 问题 求解 过 程 中 独特 的 优点 和 广泛 的 应 用 ,许多 基于 
MATLAB 的 遗传 算法 工具 箱 相继 出 现 ， 其 中 出 现 较 旱 、 影 响 较 大 、 较 为 完备 
者 当 属 英国 设 菲尔德 (Sheffield) 大 学 推出 的 基于 MATLAB 的 遗传 算法 工具 
箱 。 另 外 ,还 有 美国 北 卡 罗莱 纳 那 州立 大 学 推出 的 可 与 MATLAB 一 起 使 用 的 
遗传 算法 优化 工具 箱 GAOT(Genetic Algorithm Optimization Toolbox) 。 考 虑 
到 前 者 在 内 容 上 已 经 驯 盖 到 后 者 ， 因 此 本 书 将 着 重 介绍 英国 设 非 尔 德 大 学 的 基 
于 MATLAB 的 遗传 算法 工具 箱 。 值 得 注意 的 是 ，MathWorks 公司 最 新 发 布 了 
一 个 专门 设计 的 MATLAB 遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 (Genetic Algorithm 
and Direct Search Toolbox)， 本 书 同时 也 详细 介绍 了 这 个 遗传 算法 与 直接 搜索 
工具 箱 及 其 使 用 方法 。 

书 中 通过 大 量 实例 ， 介 绍 了 如 何 利用 提供 的 遗传 算法 工具 箱 函 数 来 编写 
MATLAB 程序 ， 解 决 实际 问题 。 

在 此 ， 作 者 非常 感谢 西安 电子 科技 大 学 王 宝 树 教授 、 周 利 华 教授 、 李 荣 才 
教授 等 的 指导 和 鼓励 ， 以 及 空军 工程 大 学 计算 机 系 吕 辉 教授 等 的 支持 和 帮助 ， 
真诚 感谢 西安 电子 科技 大 学 出 版 社 的 大 力 支 持 。 

需要 特别 指出 ， 虽 然 作者 竟 尽 所 能 ， 精 心 策划 章节 结构 和 内 容 编排 ， 详 细 
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遗传 算法 (Genetic Algorithm, 简称 GA) 起 源 于 对 生物 系统 所 进行 的 计算 机 模 
拟 研 究 。 美 国 Michigan 大 学 的 Holland 教授 及 其 学 生 受 到 生物 模拟 技术 的 启发 ， 创 
造 出 了 一 种 基于 生物 遗传 和 进化 机 制 的 适合 于 复杂 系统 优化 的 自 适应 概率 优化 技 
术 一 一 遗传 算法 。1967 年 ，Holland 的 学 生 Bagley 在 其 博士 论文 中 首次 提出 了 "* 遗 
传 算 法 "一 词 ， 他 发 展 了 复制 、 交 叉 、 变 异 、 显 性 、 倒 位 等 遗传 算 子 ， 在 个 体 编码 上 
使 用 双 倍 体 的 编码 方法 。Holland 教授 用 遗传 算法 的 思想 对 自然 和 人 工 自 适应 系统 
进行 了 研究 ， 提 出 了 遗传 算法 的 基本 定理 一 一 模式 定理 (Schema Theorem)， 并 于 
1975 年 出 版 了 第 一 本 系统 论述 遗传 算法 和 人 工 自 适应 系统 的 专著 人 《Adaptation in 
Natural and Artificial Systems》。20 世纪 80 年 代 ， Holland 教授 实现 了 第 一 个 基于 
遗传 算法 的 机 器 学 习 系 统 ,， 开创 了 遗传 算法 的 机 器 学 习 的 新 概念 。1975 年 , De Jong 
基于 遗传 算法 的 思想 在 计算 机 上 进行 了 大 量 的 纯 数 值 函 数 优化 计算 实验 ,建立 了 遗 
传 算 法 的 工作 框架 ， 得 到 了 一 些 重 要 且 具 有 指导 意义 的 结论 。1989 年 ，Goldberg 出 
版 了 (Genetic Algorithm in Search，Optimization and Machine Learning) 一 书 ， 系 统 
地 总 结 了 遗传 算法 的 主要 研究 成 果 ,， 全 面 完 整地 论述 了 遗传 算法 的 基本 原理 及 其 应 
用 。1991 年 ，Davis 出 版 了 人 《Handbook of Genetic Algorithms}) 一 书 ， 介 绍 了 遗传 算 
法 在 科学 计算 、 工 程 技术 和 社会 经 济 中 的 大 量 实例 。1992 年 ， Koza 将 遗传 算法 应 用 
于 计算 机 程序 的 优化 设计 及 自动 生成 ， 提 出 了 遗传 编程 (Genetic Programming， 简 
称 GP) 的 概念 。 在 控制 系统 的 离线 设计 方面 遗传 算法 被 众多 的 使 用 者 证 明 是 有 效 的 
策略 。 例 如 ，Krishnakumar 和 Goldberg 以 及 Bramlette 和 Cusin 已 证 明 使 用 遗传 优 
化 方法 在 太空 应 用 中 导出 优异 的 控制 器 结构 比 使 用 传统 方法 如 LQR 和 Powell( 屿 
威 尔 ) 的 增 音 机 设计 所 用 的 时 间 要 少 (功能 评估 )。Porter 和 Mohamed 展示 了 使 用 
本 质 结构 分 派 任务 的 多 变量 飞行 控制 系统 的 遗传 设计 方案 。 与 此 同时 ， 另 一 些 人 证 
明了 遗传 算法 如 何在 控制 器 结构 的 选择 中 使 用 。 

从 遗传 算法 的 整个 发 展 过 程 来 看 ,20 世纪 70 年 代 是 兴起 阶段 ，20 世纪 80 年 代 
是 发 展 阶 段 ，20 世纪 90 年 代 是 高 湖 阶 段 。 遗 传 算法 作为 一 种 实用 、 高 效 、 重 棒 性 强 
的 优化 技术 ,发 展 极为 迅速 ， 已 引起 国内 外 学 者 的 高 度 重视 。 


1.1 遗传 算法 的 概念 


生物 的 进化 (Evolution) 过 程 主要 是 通过 染色 体 之 间 的 交叉 和 变异 来 完成 的 - 基于 对 自 
然 界 中 生物 遗传 与 进化 机 理 的 模仿 ,针对 不 同 的 问题 很 多 学 者 设计 了 许多 不 同 的 编码 方 
一 


法 来 表示 问题 的 可 行 解 , 开发 出 了 许多 种 不 同 的 编码 方式 来 模仿 不 同 环境 下 的 生物 遗传 特 
性 。 这样， 由 不 同 的 编码 (Coding) 方 法 和 不 同 的 遗传 算 子 就 构成 了 各 种 不 同 的 遗传 算法 。 

遗传 算法 是 模仿 自然 界 生 物 进 化 机 制 发 展 起 来 的 随机 全 局 搜索 和 优化 方法 ， 它 借鉴 了 
达尔 文 的 进化 论 和 备 德 尔 的 遗传 学 说 。 其 本 质 是 一 种 高 效 、 并 行 、 全 局 搜索 的 方法 ， 它 能 
在 搜索 过 程 中 自动 获取 和 积累 有 关 搜 索 空 间 的 知识 , 并 自 适应 地 控制 搜索 过 程 以 求 得 最 优 
解 。 遗传 算法 操作 使 用 适 者 生存 的 原则 , 在 潜在 的 解决 方案 种 群 中 逐次 产生 一 个 近似 最 优 
的 方案 。 在 遗传 算法 的 每 一 代 中 , 根据 个 体 在 问题 域 中 的 适应 度 值 和 从 自然 遗传 学 中 借鉴 
来 的 再 造 方法 进行 个 体 选择 ,产生 一 个 新 的 近似 解 。 这 个 过 程 导 致 种 群 中 个 体 的 进化 , 得 
到 的 新 个 体 比 原 个 体 更 能 适应 环境 ， 就 像 自 然 界 中 的 改造 一 样 。 

个 体 或 当前 近似 解 被 编码 为 由 字母 组 成 的 串 ， 即 染色 体 (Chromosome), 使 基因 
(Gene, 染色 体 值 ) 能 在 (表现 ) 域 决策 变量 上 被 惟一 地 描述 。 尽 管 可 以 使 用 二 进 制 、 整 数 
实 值 等 , 但 是 在 遗传 算法 表现 型 上 最 常用 的 仍 是 二 进 制 字符 串 。 例 如 , 一 个 问题 具有 两 个 
变量 X1 和 X2, 它们 的 染色 体 结构 能 用 图 1. 1 所 示 的 方法 描述 。 
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图 1.1 个 体 的 染色 体 结构 

XI1 被 编码 为 10 位 ，X2 被 编码 为 15 位 (位 数 的 多 少 能 够 反映 精确 度 水 平 或 个 体 决策 
变量 的 范围 )， 是 一 个 不 含 人 们 试图 解决 问题 的 信息 的 染色 体 串 。 这 只 是 表现 值 的 染色 体 
编码 ,任何 意义 均 可 应 用 于 表现 型 。 无 论 如 何 , 就 像 下 面 的 描述 ,搜索 过 程 将 在 决策 变量 
的 编码 中 而 不 是 它们 自身 中 操作 ， 当 然 除了 在 实 值 基因 被 使 用 的 情况 。 

在 决策 变量 域 中 的 染色 体 表现 型 已 被 编码 ， 可 以 估计 种 群 的 个 体 成 员 的 特性 或 适应 
度 。 通过 特征 上 月 标 函 数 来 估计 个 体 在 问题 域 中 的 特性 。 在 自然 世界 中 , 这 就 是 个 体 在 现行 
环境 中 的 生存 能 力 。 因 此 ,目标 函数 建立 的 基础 是 在 整个 繁殖 过 程 中 选择 成 对 的 个 体 进行 
交配 。 

在 再 生 ( 复 制 ) 期 间 ， 每 个 个 体 均 被 计算 适应 度 值 ， 它 来 自 没 有 加 工 的 原始 特性 度量 
由 目标 函数 给 出 。 这 个 值 用 来 在 选择 中 偏向 更 加 适合 的 个 体 。 相 对 整个 种 群 ， 适 应 度 高 的 
个 体 具 有 高 的 选中 参加 交配 的 概率 ， 而 适应 度 低 的 个 体 具 有 相对 低 的 选中 概率 。 

一 旦 个 体 计算 了 适应 度 值 ,个 体能 根据 它们 的 相对 适应 度 从 种 群 中 被 选中 并 重组 ， 产 
生 下 一 代 。 遗传 算 子 直接 操作 染色 体 的 特征 (基因 )， 使 用 一 般 情况 下 个 体 的 基因 代码 ， 产 
生 更 适合 的 个 体 。 重 组 算 子 用 在 一 对 个 体 或 一 大 组 个 体 中 交换 基因 信息 。 最 简单 的 重组 算 
子 是 单 点 交叉 。 

考虑 两 个 二 进 制 父 代 串 : 

A=10010110 和 B=10111000 
如 果 一 个 整 ! 是 随机 地 在 1 到 串 长 上 减 1 之 间 ( 即 [1 , 工 一 1]) 选 择 的 , 在 这 点 后 , 两 个 个 体 
间 的 基因 进行 交换 ， 随 后 两 个 子 代 串 产生 。 例 如 ， 当 交叉 点 T= 5 时 , 两 个 子 代 串 产生 
如 下 : 





A'=10010000 和 B'=10111110 


交叉 算 子 并 不 是 必须 在 种 群 的 所 有 串 中 执行 的 。 当 一 对 个 体 被 选中 培育 下 一 代 时 , 代 
和 


蔡 的 是 应 用 一 个 概率 P.。 进 一 步 的 遗传 算法 称 为 变异 ,再 次 使 用 一 个 概率 P。 应 用 到 新 染 
色 体 上 。 变 异 能 根据 一 些 概率 准则 引起 个 体 基 因 表现 型 发 生变 化 , 在 二 进 制 表现 型 中 , 变 
异 引起 单个 位 的 状态 变化 , 即 0 变 1, 或 者 1 变 0。 

例如 , 在 A' 中 变异 第 四 位 ，1 变 0, 产生 新 串 为 10000000。 

变异 通常 被 认为 是 一 后 台 算 子 ， 以 确保 研究 问题 空间 的 特殊 子 空间 的 概率 永 不 为 0 
变异 具有 阻止 局 部 最 优 收 伊 的 作用 。 

在 重组 和 变异 后 ， 如 果 需 要 , 这些 个 体 串 随后 被 解码 ,进行 目 标 函数 评估 ,计算 每 个 
个 体 的 适应 度 值 , 个 体 根据 适应 度 被 选择 参加 交配 ,并且 这 个 过 程 继 续 直到 产生 子 代 。 在 
这 种 方法 中 , 种 群 中 个 体 的 平均 性 能 希望 得 到 提高 ， 好 的 个 体 被 保存 并 且 相互 产生 下 一 
代 , 而 低 适 应 度 的 个 体 则 消失 。 当 一 些 判定 条 件 满足 后 ， 遗传 算法 则 终止 , 例如 ,一 定 的 遗 
传代 数 、 种 群 的 均 差 或 遇 到 搜索 空间 的 特殊 点 。 


1.2 遗传 算法 的 特点 


遗传 算法 是 一 种 借鉴 生物 界 自然 选择 (Natural Selection) 和 自然 遗传 机 制 的 随机 搜索 
算法 (Random Searching Algorithms)。 它 与 传统 的 算法 不 同 , 大 多 数 古 典 的 优化 算法 是 基 
于 一 个 单一 的 度量 函数 (评估 函数 ?的 梯度 或 较 高 次 统计 ， 以 产生 一 个 确定 性 的 试验 解 序 
列 ， 遗传 算法 不 依赖 于 梯度 信息 ， 而 是 通过 模拟 自然 进化 过 程 来 搜索 最 优 解 COptimal 
Solution)， 它 利用 某 种 编码 技术 ,作用 于 称 为 染色 体 的 数字 串 ， 模 拟 由 这 些 串 组 成 的 群体 
的 进化 过 程 。 遗传 算 法 通过 有 组 织 的 、 随 机 的 信息 交换 来 重新 组 合 那些 适应 性 好 的 串 ， 生 
成 新 的 串 的 群体 。 


1.2.1 遗传 算法 的 优点 


遗传 算法 具有 如 下 优点 : 

(1) 对 可 行 解 表示 的 广泛 性 。 遗 传 算法 的 处 理 对 象 不 是 参数 本 身 ， 而 是 针对 那些 通过 
参数 集 进行 编码 得 到 的 基因 个 体 。 此 编码 操作 使 得 遗传 算法 可 以 直接 对 结构 对 象 进行 操 
作 。 所谓 结构 对 象 , 泛 指 集合 、 序 列 、 和 矩阵 、 树 、 图 、 链 和 表 等 各 种 一 维 或 二 维 甚至 多 维 结 
构 形式 的 对 象 。 这 一 特点 使 得 遗传 算法 具有 广泛 的 应 用 领域 。 比 如 ， 

四 通过 对 连接 矩阵 的 操作 ， 遗传 算法 可 用 来 对 神经 网 络 或 自动 机 的 结构 或 参数 加 以 
优 亿 。 

回 通过 对 集合 的 操作 , 遗传 算法 可 实现 对 规则 集合 和 知识 库 的 精炼 而 达到 高 质量 的 
机 器 

@@ 通过 对 树 结 徇 的 操作 ,用 遗传 算法 可 得 到 用 于 分 类 的 最 佳 决策 侍 

团 通过 对 任务 序列 的 操作 ,遗传 算法 可 用 于 任务 规划 ,而 通过 对 操作 序列 的 处 理 .可 
自动 构造 顺序 入 制 系统 。 

“2) 群体 搜索 特性 。 许多 传统 的 搜索 方法 都 是 单 点 搜索 ,这 种 点 对 点 的 搜索 方法 ， 对 
于 多 峰 分 布 的 搜索 空间 常常 会 陷于 局 部 的 某 个 单 峰 的 极 值 点 。 相 反 ,， 遗 传 算法 采用 的 是 同 
时 处 理 群体 中 多 个 个 体 的 方法 ， 即 同时 对 搜索 空间 中 的 多 个 解 进 行 评估 。 这 一 特点 使 遗传 
算法 具有 较 好 的 全 局 搜索 性 能 ,也 使 得 遗传 算法 本 身 易于 并 行 化 。 











(3) 不 需要 辅助 信息 。 遗 传 算法 仅 用 适应 度 函 数 的 数值 来 评估 基因 个 体 ， 并 在 此 基础 
上 进行 遗传 操作 。 更 重要 的 是 , 遗传 算法 的 适应 度 函 数 不 仅 不 受 连续 可 微 的 约束 ,而 且 其 
定义 域 可 以 任意 设 定 。 对 适应 度 函数 的 惟一 要 求 是 ,编码 必须 与 可 行 解 空间 对 应 , 不 能 有 
死 码 。 由 于 限制 条 件 的 缩小 , 使 得 遗传 算法 的 应 用 范围 大 大 扩展 。 

(4) 内 在 启发 式 随机 搜索 特性 。 遗传 算法 不 是 采用 确定 性 规则 ,而 是 采用 概率 的 变迁 
规则 来 指导 它 的 搜索 方向 。 概 率 仅 仅 是 作为 一 种 工具 来 引导 其 搜索 过 程 朝 着 搜索 空间 的 更 
优化 的 解 区 域 移动 的 。 虽 然 看 起 来 它 是 一 种 盲目 搜索 方法 ,实际 上 它 有 明确 的 搜索 方向 ， 
具有 内 在 的 并 行 搜索 机 制 。 

《5) 遗传 算法 在 搜索 过 程 中 不 容易 陷 人 局 部 最 优 , 即使 在 所 定义 的 适应 度 函 数 是 不 连 
续 的 、 非 规则 的 或 有 噪声 的 情况 下 , 也 能 以 很 大 的 概率 找到 全 局 最 优 解 。 

(6) 遗传 算法 采用 自然 进化 机 制 来 表现 复杂 的 现象 ,能够 快速 可 靠 地 解决 求解 非常 困 
难 的 问题 。 

(7) 遗传 算法 具有 固有 的 并 行 性 和 并 行 计 算 的 能 力 。 

(8) 遗传 算法 具有 可 扩展 性 ,易于 同 别 的 技术 混合 。 

应 重点 的 是 ,遗传 算法 对 给 定 问题 给 出 了 大 量 可 能 的 解答 ,并 挑选 最 终 的 解答 给 
用 户 。 要 是 一 个 特定 问题 并 没有 单个 的 解 ， 例 如 Pareto 最 优 解 系列 中 , 就 像 多 目标 优化 和 
日 程 安排 的 案例 中 , 遗传 算法 将 尽 可 能 地 用 于 识别 可 同时 替换 的 解 。 


1.2.2 遗传 算法 的 不 足 之 处 


遗传 算法 作为 一 种 优化 方法 ， 它 存在 自身 的 局 限 性 : 

(1) 编码 不 规范 及 编码 存在 表示 的 不 准确 性 。 

(2) 单一 的 遗传 算法 编码 不 能 全 面 地 将 优化 问题 的 约束 表示 出 来 。 考 虑 约束 的 一 个 方 
法 就 是 对 不 可 行 解 采 用 冰 值 ， 这样, 计算 的 时 间 必然 增加 。 

(3) 遗传 算法 通常 的 效率 比 其 他 传统 的 优化 方法 低 。 

(4) 遗传 算法 容易 出 现 过 早 收敛 。 

(5) 遗传 算法 对 算法 的 精度 、 可 信 度 、 计 算 复杂 性 等 方面 , 还 没有 有 效 的 定量 分 析 
方法 。 








1.3 遗传 算法 与 传统 方法 的 比较 


对 于 一 个 求 函数 最 大 值 的 优化 问题 ( 求 函 数 最 小 值 也 类 似 ), 一 般 可 描述 为 带 约 束 条 件 
的 数学 规划 模型 : 


max COX) 
导 XER (1.1) 
RSEUV 


式 中 , X = [zi，z，…，z 本 为 决策 变量 ，F(X) 为 目标 函数 , U 为 基本 空间 , R 是 的 一 
个 子 集 。 满 足 约束 条 件 的 解 称 为 可 行 解 (Feasible Solution)， 集合 尺 表示 由 所 有 满足 约束 
条 件 的 解 所 组 成 的 一 个 集合 , 称 为 可 行 解 集合 。 它们 之 间 的 关系 如 图 1. 2 所 示 。 


惠 


一 AA 基本 空间 
(> 可 行 解 集合 


图 1.2 最 优化 问题 的 可 行 解 及 可 行 解 集合 

对 于 上 述 最 优化 问题 ， 目 标 函 数 和 约束 条 件 种 类 繁多 ， 有 的 是 线性 的 ， 有 的 是 非 线 性 
的 ; 有 的 是 连续 的 ,有 的 是 离散 的 ; 有 的 是 单 峰值 的 ， 有 的 是 多 峰值 的 。 随 着 研究 的 深入 ， 
人 们 逐渐 认识 到 在 很 多 复杂 情况 下 要 想 完全 精确 地 求 出 其 最 优 解 是 不 可 能 的 ， 也 是 不 现实 
的 ， 因 而 求 出 其 近似 最 优 解 或 满意 解 是 人 们 主要 研究 的 问题 之 一 。 

对 于 类 似 上 述 最 优化 问题 , 求 最 优 解 或 近似 最 优 解 的 传统 方法 主要 有 解析 法 、 随 机 法 
和 穷 举 法 。 解 析 法 主要 包括 疏 山 法 和 间接 法 。 随 机 法 主要 包括 导向 随机 方法 和 盲目 随机 方 
法 。 而 穷 举 法 主要 包括 完全 穷 举 法 、 回 湖 法 、 动 态 规划 法 和 限界 驮 枝 法 。 

此 类 问题 可 以 利用 遗传 算法 求解 。 而 对 于 求解 此 类 问题 ， 遗传 算法 与 一 般 传统 方法 有 
着 本 质 的 区 别 。 图 1. 3 所 示 为 传统 算法 和 遗传 算法 对 比 示意 图 。 

传统 算法 

起 始 于 单个 点 
ES 

改善 


《问题 特有 的 ) 



















图 1.3 传统 算法 和 遗传 算法 对 比 
1 遗传 算法 与 启发 式 算法 的 比较 
让 发 通过 寻求 一 种 能 产生 可 行 解 的 启发 式 规则 , 找到 问题 的 一 个 最 
近似 最 优 解 。 该 方 法 求解 问题 的 效率 较 高 , 但 是 它 对 每 一 个 所 求 的 问题 必须 找 出 其 特有 的 
启发 式 规 则 , 这 个 启发 式 规 则 一 般 无 通用 性 , 不 适用 于 其 他 问题 。 但 遗传 算法 采用 的 不 是 
确定 性 规则 ,而 是 强调 利用 概率 转换 规则 来 引导 搜索 过 程 。 
2. 遗传 算法 与 看 山 法 的 比较 
疏 山 法 是 直接 法 、 梯 度 法 和 韦 
选择 一 个 初始 点 ， 然 后 j 始点 移 i ， 然 续 
这 个 过 程 . 疏 山 法 的 搜索 过 程 是 确定 的 它 通 过 产生 一 系列 的 点 收敛 到 最 优 解 ( 有 时 是 局 
部 最 优 解 )， 而 遗传 算法 的 搜索 过 程 是 随机 的 ， 它 产生 一 系列 随机 种 群 序列 。 二 者 的 主要 差 
异 可 以 归纳 为 如 下 两 点 : 
(1) 肘 山 法 的 初始 点 仅 有 一 个 ,由 决策 者 给 出 ; 遗传 算法 的 初始 点 有 多 个 ,是 随机 产 
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然后 通过 分 析 








生 的 。 

(2) 通过 分 析 目 标 函 数 的 特性 可 知 , 各 山 法 由 上 一 点 产生 一 个 新 的 点 ; 遗传 算法 通过 
遗传 操作 , 在 当前 的 种 群 中 经 过 交叉 、 变 异 和 选择 产生 下 一 代 种 群 。 对 同一 优化 问题 ， 遗 
传 算法 所 使 用 的 机 时 比 疏 山 法 所 花费 的 机 时 要 多 。 但 遗传 算法 可 以 处 理 一 些 疏 山 法 所 不 能 
解决 的 复杂 的 优化 问题 。 

3. 遗传 算法 与 穷 举 法 的 比较 

穷 举 法 就 是 对 解 空间 内 的 所 有 可 行 解 进行 搜索 , 但 是 通常 的 穷 举 法 并 不 是 完全 穷 举 
法 ， 邵 不 是 对 所 有 解 进行 尝试 , 而 是 有 选择 地 尝试 , 如 动态 规划 法 、 限 界 剪 枝 法 。 对 于 特定 
的 问题 ， 穷 举 法 有 时 也 表现 出 很 好 的 性 能 。 但 一 般 情 况 下 ， 对 于 完全 穷 举 法 ， 方 法 简单 易 
行 ， 但 求解 效率 太 低 ; 对 于 动态 规划 法 、 限 界 剪 枝 法 ， 则 和 鲁 棒 性 不 强 。 相 比较 而 言 ， 遗 传 算 
法 具有 较 高 的 搜索 能 力 和 极 强 的 鲁 棒 性 。 

4 遗传 算法 与 盲目 随机 法 的 比较 

与 上 述 的 搜索 方法 相 比 ， 盲目 随机 搜索 法 有 所 改进 , 但 它 的 搜索 效率 仍然 不 高 。 一般 
而 言 ， 只 有 解 在 搜索 空间 中 形成 紧 致 分 布 时 ， 它 的 搜索 才 有 效 。 而 遗传 算法 作为 导向 随机 
搜索 方法 ,是 对 一 个 被 编码 的 参数 空间 进行 高 效 搜索 。 

经 过 上 面 的 探讨 ， 能 看 到 遗传 算法 与 更 多 的 传统 优化 方法 在 本 质 上 有 着 不 同 之 处 ,， 主 
要 有 四 点 不 同 ， 

(1) 遗传 算法 搜索 种 群 中 的 点 是 并 行 的 ， 而 不 是 单 点 。 

(2) 遗传 算法 并 不 需要 辅助 信息 或 辅助 知识 ， 只 需要 影响 搜索 方向 的 目标 函数 和 相对 
应 的 适应 度 。 

(3) 遗传 等 法 使 用 概率 变换 规则 ， 而 不 是 确定 的 变换 规则 

(4) 遗传 算法 工作 使 用 编码 做 数 集 ， 而 不 是 自身 的 参数 集 ( 除 了 在 实 值 个 体 中 使 用 ) 。 


1.4 壮 传 算法 的 基本 用 语 


出 于 遗传 算法 是 自 洪 遗 传 学 和 计算 机 衬 学 相互 结合 渗透 而 成 的 新 的 计算 方法 ， 因 此 遗 
传 算法 中 经 常 使 用 自然 进化 中 有 关 的 一 些 基 本 用 语 。 了 解 这 些 用 语 对 于 讨论 和 应 用 遗传 算 
法 是 十 多 和 

生物 的 遗传 物质 的 主要 载体 是 染色 体 ，DNA 是 其 中 最 主要 的 遗传 物质 , 而 基因 
(Gene) 又 是 控制 生物 性 状 的 遗传 物质 的 功能 单位 和 结合 单位 。 复 数 个 基因 组 成 染色 体 ， 染 
色 体 中 基 内 的 位 置 称 为 基因 座 (Locus)， 而 基因 所 取 的 值 叫做 等 位 基因 (Allele)。 基 因 和 基 
因 座 决定 了 染色 体 的 特征 ， 也 就 决定 了 生物 个 体 的 性 质 状态 。 染 色 体 有 两 种 相应 的 表示 模 
式 ， 即 基因 型 和 表现 型 。 所 谓 表现 型 , 是 指 生 物 个 体 所 表现 出 来 的 性 质 状态 ,而 基因 型 是 
指 与 表现 型 密切 相关 的 基因 组 成 。 同 一 种 基因 型 的 生物 个 体 在 不 同 的 环境 条 件 下 可 以 有 不 
同 的 表现 型 ,因此 表现 型 是 基因 型 与 环境 条 件 相互 作用 的 结果 。 在 遗传 算法 中 , 染色 体 对 
应 的 是 数据 或 数组 ,在 标准 的 遗传 算法 中 , 通常 是 由 一 维 的 串 结构 数据 表现 的 。 串 上 各 个 
位 车 对 应 上 述 的 基因 座 ， 而 各 位 置 上 所 取 的 值 对 应 上 述 的 等 位 基因 。 遗 传 算法 处 理 的 是 染 
色 体 ,或 者 叫 基因 型 个 体 。 一定 数量 的 个 体 组 成 了 群体 ,也 叫 集团 。 群体 中 个 体 的 数目 称 
为 群体 的 大 小 ， 也 叫 群 体 规 模 。 而 各 个 体 对 环境 的 适应 程度 叫 适应 度 。 执 行 遗 传 算法 时 包 
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含 两 个 必要 的 数据 转换 操作 , 一 个 是 表现 型 到 基因 型 的 转换 , 它 把 搜索 空间 中 的 参数 或 解 
转换 成 遗传 空间 中 的 染色 体 或 个 体 ， 此 过 程 称 为 编码 操作 ; 另 一 个 是 基因 型 到 表现 型 的 转 
换 ， 它 是 前 者 的 一 个 相反 操作 , 称 为 译 码 操作 。 表 1. 1 为 自然 遗传 学 和 人 工 遗传 算法 中 所 
使 用 的 基本 用 语 的 对 应 关系 。 

表 1.1 遗传 学 和 遗传 算法 中 基本 用 语 对 照 表 
























































自然 址 传 算法 人 工 遗 传 算法 
朵 色 体 (Chromosome) 解 的 编码 (数据 、 数 组 、 位 让 ) 
| 天 四 (Geo 解 中 每 一 分 量 的 特征 (特性 、 个性、 探测 器 、 位 ) 
| 等 位 基因 (Alldley 特性 值 
基因 座 (Locus) 串 中 位 轩 
基因 轴 (Genptype) 结构 
表现 型 (Phenetype) 参数 集 、 解 到 结构、 候选 解 本 ] 
访 传 陷 腹 非 线性 阐 
个 体 (Individual) 解 
运 者 生存 | 在 基 法 停止 时 ， 最 优 目标 值 的 解 有 最 天 的 可 能 被 国信 ] 
适应 性 (Fimnesy 适应 度 函数 值 1 
群体 Population 选 定 的 一 组 解 (其 中 解 的 个 数 为 群体 的 规模 ) 
复制 (Reproduetion 根据 适应 函数 值 选取 的 一 组 解 ] 
交配 (Crowover) 通过 交配 原则 产生 一 组 新 解 的 过 程 国 
变异 (Mutation) 编码 的 某 一 个 分 量 发 生变 化 的 过 程 | 








1.5 遗传 算法 的 研究 方向 


遗传 算法 是 多 学 科 结 合 与 渗透 的 产物 ， 它 已 经 发 展 成 一 种 自 组 织 、 自 适应 的 综合 技 
术 ， 其 研究 方向 主要 有 下 述 几 个 方面 。 

1. 基础 理论 

遗传 算法 的 数学 理论 并 不 完善 ， 张 铃 等 对 遗传 算法 的 “模式 定理 "和 “ 隐 性 并 行 性 "进行 
了 分 析 研 究 ,指出 其 不 足 并 指出 遗传 算法 本 质 上 是 一 个 具有 定向 制导 的 随机 搜索 技术 。 在 
遗传 算法 中 ， 群 体 规模 和 遗传 算 子 的 控制 参数 的 选取 非常 困难 , 但 它们 又 是 必 不 可 少 的 实 
验 参数 ,在 这 方面 , 已 有 一 些 具 有 指导 性 的 实验 结果 。 遗 传 算法 还 有 一 个 过 早 收 敛 的 问题 ， 
如 何 阻 止 过 早 收敛 也 是 人 们 正在 研究 的 问题 之 一 - 


关 ' 党 去 


2. 分 布 并 行 遗传 算法 

遗传 算法 在 操作 上 具有 高 度 的 并 行 性 , 许多 研究 人 员 都 在 探索 在 并 行 机 和 分 布 式 系统 
上 高 效 执行 遗传 算法 的 策略 。 对 分 布 遗传 算法 的 研究 表明 ,只 要 通过 保持 多 个 群体 和 恰当 
控制 群体 间 的 相互 作用 来 模拟 并 发 执行 过 程 ， 即 使 不 使 用 并 行 计算 机 ,也 能 提高 算法 的 执 
行 效率 。 遗传 算 法 的 并 行 性 主要 从 三 个 方面 考虑 ， 即 个 体 适 应 度 评 价 的 并 行 性 、 整 个 群体 
各 个 个 体 适 应 度 评价 的 并 行 性 及 子 代 群 体 产生 过 程 的 并 行 性 。 

3. 分 类 系统 

分 类 系统 属于 基于 遗传 算法 的 机 器 学 习 中 的 一 类 , 包括 一 个 简单 的 基于 串 规则 的 并 行 
生成 子 系统 、 规 则 评价 子 系统 和 遗传 算法 子 系统 。 分 类 系统 被 人 们 越 来 越 多 地 应 用 在 科 
学 、 工程 和 经 济 领域 中 , 是 目前 遗传 算法 研究 中 一 个 十 分 活跃 的 方向 。 

4. 遗传 神经 网 络 

遗传 神经 网 络 包括 连接 级 、 网 络 结构 和 学 习 规则 的 进化 。 遗 传 算法 与 神经 网 络 相 结 
合 , 成 功 地 用 于 从 分 析 时 间 序 列 来 进行 财政 预算 。 在 这 些 系 统 中 , 训练 信号 是 模糊 的 ， 数 
据 是 有 噪声 的 ,一 般 很 难 正确 给 出 每 个 执行 的 定量 评价 ,如果 采用 遗传 算法 学 习 ， 就 能 克 
服 这些 困 难 ， 显 著 提 高 系统 性 能 。Muhlenbein 分 析 了 多 层 感 知 网 络 的 局 限 性 ,并 猜想 下 一 
代 神 经 网 络 将 是 遗传 神经 网 络 。 

5. 进化 算法 

模拟 自然 进化 过 程 可 以 产生 鲁 棒 的 计算 机 算法 一 一 进化 算法 。 遗传 算法 是 其 三 种 典型 
的 算法 之 …， 其 余 两 种 算法 是 进化 规划 和 进化 策略 ,这 三 种 算法 是 独立 发 展 起 来 的 。 

6 人工 生命 与 进 传 算法 

近 几 年 来 , 通过 计算 机 模拟 再 现 种 种 生命 现象 , 以 达到 对 生命 更 深刻 理解 的 人 工 生 全 
的 研究 正在 兴起 。 已 有 不 少 学 者 对 生态 系统 的 演变 、 食 物 链 的 维持 以 及 免疫 系统 的 进化 等 
用 遗传 算法 做 了 生动 的 模拟 。 但 是 实现 人 工 生命 的 手段 很 多 ,遗传 算法 在 实现 人 工 生 命中 
的 基本 地 位 和 能 力 究竟 如 何 , 这 是 值得 研究 的 课题 。 


1.6 基于 遗传 算法 的 应 用 


遗传 算法 提供 了 一 种 求解 复杂 系统 优化 问题 的 通用 框架 ， 它 不 依赖 于 问题 具体 的 领 
域 ， 对 问题 的 种 类 有 很 强 的 重 棒 性 ,所 以 广泛 应 用 于 许多 学 科 。 近 十 年 来 , 遗传 算法 得 到 
了 过 速 发 展 。 肯 前 , 遗传 算法 在 生物 技术 和 生物 学 、 化 学 和 化 学 工程 、 计算机 辅助 设计 、 物 
理学 和 数据 分 析 、 动态 处 理 、 建 模 与 模拟 、 医 学 与 医学 工程 、 微 电子 学 、 模 式 识别 、 人 工 智 
能 、 生 产 调度 、 机 器 人 学 、 开 矿工 程 、 电信 学 、 售 货 服 务 系统 等 领域 都 得 到 应 用 , 成 为 求解 
人 多 局 优化 问题 的 有 力 工 具 之 一 。 下 面 列 出 遗传 算法 一 些 主要 的 应 用 领域 。 

1. 函数 优化 

函数 优化 (Function Optimization) 是 遗传 算法 的 经 典 应 用 领域 , 也 是 对 遗传 算法 进行 
性 能 评价 的 常用 算 例 。 可 以 用 各 种 各 样 的 函数 来 验证 遗传 算法 的 性 能 。 对 一 些 非 线性 、 多 
模型 、 多 目标 的 函数 优化 问题 , 使 用 遗传 算法 可 得 到 较 好 的 结果 。 

2. 组 合 优化 

随 着 问题 规模 的 增 大 , 组 合 优化 问题 的 搜索 空间 也 急剧 扩大 ,有 时 在 目前 的 计算 机 上 
SA 


用 枚 举 法 很 难 甚至 不 能 求 出 问题 的 最 优 解 ， 对 这 类 问题 人 们 已 意识 到 应 把 主要 精力 放 在 
寻求 其 满意 解 上 ' 而 遗传 算法 就 是 寻求 这 种 满意 解 的 最 佳 工具 之 一 。 实 践 证 明 , 址 传 算法 
对 于 组 合 优化 中 的 NP 完全 问题 非常 有 效 。 

3. 生产 调度 问题 

采用 遗传 算法 能 够 解决 复杂 的 生产 调度 问题 - 在 单 件 生产 车 间 调度 、 流 水 线 生产 车 间 
调度 、 生 产 规划 、 任务 分 配 等 方面 ， 遗传 算法 都 得 到 了 有 效 的 应 用 。 

4 自动 控制 

在 自动 控制 领域 中 有 很 多 与 优化 相关 的 问题 需要 求解 ， 遗传 算法 已 在 其 中 得 到 了 初步 
应 用 , 并 显示 出 了 良好 的 效果 。 例如 ,基于 遗传 算法 的 模糊 控制 器 优化 设计 ,用 遗传 算法 
进行 航空 控制 系统 的 优化 使 用 遗传 算法 设计 空间 交会 控制 器 等 。 

S. 机 器 人 学 

机 器 人 是 一 类 复杂 的 难以 精确 建 模 的 人 工 系统 ,而 遗传 算法 的 起 源 来 自 于 对 人 工 自 适 
应 系 统 的 癸 究 ,所 以 机 器 人 学 理所当然 地 成 为 遗传 算法 个 重要 领域 例如， 遗传 算法 
已 经 在 移动 似 器 人 路 径 规 划 、 机 器 人 逆 运 动 学 求解 等 方面 得 到 很 好 的 应 用 ， 

6 图像 处 理 

网 像 处 理 是 计算 机 视觉 中 的 一 个 重 妥 污 域 ,在 图 像 处 理 过 程 中 , 如 扫描 、 特 征 提取 、 
图 像 分 制 等 不可 和 避免 地 会 存 误差 , 这 些 误 差 会 影响 图 像 处 理 的 效果 。 如 何 使 这 些 误 
差 最 小 是 使 计算 机 视觉 达到 实用 化 的 重要 要 求 , 遗传 算法 在 这 些 图 像 处 理 的 优化 计算 方面 
找到 了 用 武之 地 。 

7, 遗传 编程 

Koza 发 展 了 遗传 和 村 冯 设 计 铝 概念 他 使 用 了 以 LISP 语言 
于 对 一 种 森 邓 绩 竟 所 过 行 的 直人 操作 来 自动 生成 计算 机 程序 

8， 机 器 学 习 

基于 站 传 算法 的 机 器 学 习 ， 特 别 是 分 类 器 系统 , 在 很 多 领域 中 都 得 到 了 应 用 。 例 如， 
间 传 算法 波 用 于 学 习 模 糊 控 制 规则 ， 利 用 遗传 算法 来 学 习 隶 属 函数 等 。 基 于 遗传 算法 的 仙 
器 学 习 可 用 寺 调 整 人 工 神经 网 络 的 连接 权 , 也 可 用 于 神经 网 络 结构 的 优化 设计 。 分 类 器 系 
统 在 多 机 器 人 路 从 规划 系统 中 得 到 了 成 功 的 应 用 。 

9 数据 挖掘 

数据 索 气 (Data Mining) 是 指 从 大 天 数 据 库 或 数据 仓库 中 提取 隐 含 的 、 未 知 的 、 非 平凡 
的 及 有 潜在 应 用 价值 的 信息 或 模式 ， 它 是 数据 库 研究 中 的 一 个 很 有 应 用 价值 的 新 领域 . 由 
于 遗传 算 尖 的 特点 ,遗传 算法 可 用 于 数据 挖 据 中 的 规则 开采 。 

10. 信息 战 

址 传 算法 在 信息 战 领域 得 到 了 初步 应 用 。 使 用 遗传 算法 能 够 进行 雷达 日 标识 别 、 数 据 
控 据 、 作 战 仿真 、 示 达 辐射 源 识别 、 骨 达 天 线 优 化 设计 、 雷 达 目 标 归 踪 、 盲 信号 处 理 、 空 间 
谱 估计 、 天 线 设计 、 网 络 人 侵 检测 、 情 报 分 析 中 的 数据 挖掘 和 数据 融合 、 信 息 战 系统 仿真 、 
作战 效能 评估 、 作 战 辅助 决策 等 。 

表 1.2 列 出 了 遗传 算法 的 主要 应 用 领域 及 问题 举例 - 





















[所 表示 的 编码 方法 ， 算 法 基 
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表 1.2 遗传 算法 的 主要 应 用 领域 





应 用 领域 例 子 





瓦斯 管 道 控制 ， 防 吉 导弹 控制 机 器 人 控制 





























规划 生产 规划 ,并 行 机 任务 分 配 
设计 VLSI 布局 , 通信 网 络 设计 ， 喷 气 发 动机 设计 
组 个 优化 TSP 问题 . 至 包 辣 题 . 图 划分 问 是 

| 图 像 处 理 | 模式 识别 ,特征 提取 ， 图像 估 复 

信号 处 理 滤波 器 设计 ， 目 标识 别 , 运动 目标 分 害 

| 由 器 人 路 径 规划 因 

| 和 工业 合 


| 生命 的 遗传 进化 











让 二 


，。 第 二 章 基本 遗传 算法 及 改进 


f 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 上 


Holiand 创建 的 遗传 算法 是 一 种 概率 搜索 算法 ， 它 利用 某 种 编码 技术 作用 于 称 
为 染色 体 的 教 事 ， 其 基本 思想 是 模拟 由 这 些 事 组 成 的 个 体 进 化 过 程 。 该 算法 通过 有 
组 织 的 、 然 而 是 随机 的 信息 交换 ， 重 新 组 合 那些 适应 性 好 的 事 。 在 每 一 代 中 ,利用 
上 一 代 事 结构 中 适应 好 的 位 和 段 来 生成 一 个 新 的 事 的 群体 ; 作为 额外 增添 ,偶尔 也 
要 在 串 结 构 中 尝试 用 新 的 位 和 段 来 替代 原来 的 部 分 。 

遗传 算法 是 一 类 随机 优化 算法 ， 它 可 以 有 效 地 利用 已 有 的 信息 处 理 来 搜索 那些 
有 希望 改善 解 质 量 的 事 。 类 似 于 自然 进化 ,遗传 算法 通过 作用 于 染色 体 上 的 基因 ， 
寻找 好 的 染色 体 来 求解 问题 。 与 自然 界 相似 , 遗传 算法 对 待 求解 问题 本 身 一 无 所 
知 ， 它 所 需要 的 仅 是 对 算法 所 产生 的 每 个 染色 体 进行 评价 ,并 基于 适应 度 值 来 改变 
染色 体 ,使 适用 性 好 的 染色 体 比 适应 性 差 的 染色 体 有 更 多 的 繁殖 机 会 。 


2.1 遗传 算法 的 运行 过 程 


录 传 算法 模拟 了 自然 选择 和 遗传 中 发 生 的 复制 、 交 叉 和 变异 等 现象 , 从 任 一 初始 种 群 
(Population) 出 发 ， 通 过 随机 选择 交叉 和 变异 操作 , 产生 一 群 更 适应 环境 的 个 体 ,使 铬 体 
进化 到 搜索 空间 中 越 来 越 好 的 区 域 ， 这 样 一 代 一 代 地 不 断 繁 入 进 化 最 后 收敛 到 一 群 最 适 
应 环境 的 个 体 (Individual), 求 得 问题 的 最 优 解 。 


2.1.1 完整 的 遗传 算法 运算 流程 


遗传 算法 的 一 般 步 又 如 图 2. 1 所 示 。 

完整 的 遗传 算法 运算 流程 可 以 用 图 2. 2 来 描述 。 

由 图 2. 2 可 以 看 出 ， 使 用 上 述 三 种 遗传 算 子 (选择 算 子 、 交 叉 算 子 和 变异 算 子 ) 的 遗传 
算法 的 主 紫 运算 过 程 如 下 : 

CD 组 码 : 解 空间 中 的 解数 据 rz， 作为 遗传 算法 的 表现 型 形式 。 从 表现 型 到 基因 型 的 映 
射 称 为 编码 。 遗传 算法 在 进行 搜索 之 前 先 将 解 空间 的 解数 据 表示 成 遗传 空间 的 基因 型 串 结 
构 数据 ,这 些 串 结构 数据 的 不 同 组 合 就 构成 了 不 同 的 点 。 

(2) 二 始 群 体 的 生成 : 随机 产生 N 个 补 始 串 结构 数据 ， 每 个 种 结构 数据 称 为 一 个 个 
体 ，N 个 个 体 构成 了 一 个 群体 。 遗传 算法 以 这 N 个 串 结构 作为 初始 点 开始 迭代 。 设置 进 化 
代数 计数 器 (~*-0; 设置 最 大 进化 代数 T; 随机 生成 M 个 个 体 作为 初始 群体 P(0) 。 

人 适 点 度 值 评价 检测 : 适应 度 函 数 表明 个 体 或 解 的 优 劣 性 。 对 于 不 同 的 问题 ， 适应 
度 本 数 的 定义 方式 不 同 - 根据 具体 问题 ,计算 群体 PCt) 中 各 个 个 体 的 适应 度 。 
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图 2.1 遗传 算法 的 一 般 步骤 
实际 问题 参数 集 
确 码 成 位 中 
世 位 下角 和 条 到 多 人 
| 
3. 人 疝 [一 计 算 适 
4 进 估 调整 Te 性 
三 种 区 本道 传 算 了 : 选择 与 过 传 |- | 林 | [ 种 可 1 < 种 村 
们 YX 区 上 泊 
统计 结果 
种 群 2 
经 过 优化 的 一 个 碱 多 个 参 
数 集 ( 册 解码 得到 ) 
护 善 战 解决 实际 问题 | 
图 2. 2 遗传 算法 运算 流程 


(4) 选择 : 将 选择 算 子 作用 于 群体 。 

(5) 交叉 : 将 交叉 算 子 作用 于 群体 。 

(6) 变异 : 将 变异 算 子 作用 于 群体 - 

群体 P(:) 经 过 选择 、 交 叉 、 变 异 运算 后 得 到 下 一 代 群 体 P(z 十 1) 。 

(7) 终止 条 件 判断 : 若 ! 委 T, 则 t--: 十 1,， 转 到 步骤 (2); 若 :二 T, 则 以 进化 过 程 中 所 
得 到 的 具有 最 大 适应 度 的 个 体 作 为 最 优 解 输出 , 终止 运算 。 

从 遗传 算法 运算 流程 可 以 看 出 ， 进化 操作 过 程 简单 ,容易 理解 ， 它 给 其 他 各 种 遗传 算 
法 提供 了 一 个 基本 框架 。 

一 个 简单 的 遗传 算法 被 Goldberg 用 来 进行 轮廓 描述 并 用 来 举例 说 明 中 传 算法 的 基本 
组 成 。: 代 种 群 用 变量 已 (0) 表 示 , 初始 种 群 P(0) 是 随机 设计 的 简单 遗传 算法 的 伪 代 码 描 
述 如 下 ， 

procedure GA 
begin 
to 
initialize P(Dy 
evaluate PC(UD 
while not finished do 
begin 
tt 
select PC(UD from P( 一 U; 
reproduce pairs in PCD， 
evaluate P(U: 
end 


end 


2.1.2 遗传 算法 的 基本 操作 


遗传 算法 有 三 个 基本 操作 : 选择 (Selection)、 交 叉 (Crossover) 和 变异 (Mutation) 。 

(1) 选择 。 选 择 的 目的 是 为 了 从 当前 群体 中 选 出 优良 的 个 体 , 使 它们 有 机 会 作为 父 代 
为 下 … 代 繁殖 子孙 。 根据 各 个 个 体 的 适应 度 值 , 按照 一 定 的 规则 或 方法 从 上 一 代 群 体 中 选 
择 出 - -此 优良 的 个 体 遗 传 到 下 一 代 群 体 中 。 遗 传 算法 通过 选择 运算 体现 这 一 思想 ,进行 先 
择 的 电 则 是 适应 性 强 的 个 体 为 下 一 代 贡 献 一 个 或 多 个 后 代 的 概率 大。 这样 就 体现 了 达尔 文 
的 适 者 生 有 












(2) 交 失 。 交 又 澡 作 是 遗传 算法 中 最 主要 的 遗传 操作 。 通 过 交叉 操作 可 以 得 到 新 一 代 
个 僚 ， 新 个 体 组 全 了 父辈 个 体 的 特性 。 将 群体 内 的 各 个 个 体 随机 搭配 成 对 ， 对 每 一 个 个 体 ， 
以 某 个 概率 ( 称 为 交叉 概率 ，Crossover Rate) 交换 它们 之 间 的 部 分 妆 色 体 。 交 叉 体 现 了 信 
息 交 控 的 思想 。 

(7 变异 。 变 异 操作 首先 在 群体 中 随机 选择 一 个 个 体 ， 对 于 选中 的 个 体 以 一 定 的 概率 
随机 改变 串 结构 数据 中 某 个 串 的 值 ， 即 对 群体 中 的 每 一 个 个 体 . 以 某 一 概率 ( 称 为 变异 概 
率 ，Mutation Rate) 改变 某 一 个 或 某 一 些 上 的 基因 值 为 其 他 的 等 位 基因 。 同 生物 办 
一 样 ， 遗传 算法 中 变异 发 生 的 概率 很 低 。 变 异 为 新 个 体 的 产生 提供 了 机 会 。 





人 





SGA) 是 一 -种 群体 型 操作 ， 该 操作 以 群体 中 的 所 有 个 体 为 对 旬 。 只 使 用 基本 遗传 算 子 
(CGenetic OberatorD: 选择 算 子 (Selection_ Operator)、 交 叉 算 子 (Crossover Operator) 和 变 
显 算 子 (Mutation Operator)， 其 遗传 进化 操作 过 程 简单 , 容易 理解 ,是 其 他 一 些 遗 传 算法 
的 基础 ， 它 不 仅 给 各 种 遗传 算法 提供 了 一 个 基本 框架 , 同时 也 具有 一 定 的 应 用 价值 。 选择 、 
交叉 和 变异 是 遗传 算法 的 3 个 主要 操作 算 子 , 它们 构成 了 所 谓 的 遗传 操作 ,使 遗传 算法 具 
有 了 其 他 传统 方法 没有 的 特点 。 
2.2.1 基本 遗传 算法 的 数学 模型 
基本 遗传 算法 可 表示 为 
一 (C,， 已 己 ，M, g, 了, 业 ，T) (2.1) 





趟 中 (C 
到 





图 2.34 所 示 汪汪 的 流程 图 。 


编码 和 初始 种 群 的 生成 

















种 群 中 个 体 适 应 度 的 检测 评估 



































图 2.3 遗传 算法 的 基本 流程 图 
2.2.2 基本 遗传 算法 的 步骤 
1. 染色 体 编码 (Chromosome Coding) 与 解码 ( Decode) 


此 本 址 传 算法 使 用 固定 长 度 的 二 进 制 符号 串 来 表示 群体 中 的 个 体 ,其 等 位 基因 由 二 值 


40， 上 所 组 成 。 初始 群体 中 各 个 个 体 的 基因 可 用 均匀 分 布 的 随机 数 来 生成 。 例 如 ， 
14 


X=100111001000101101 就 可 表示 一 个 个 体 ， 该 个 体 的 染色 体 长 度 是 "一 18。 
《1) 编码 : 设 某 一 参数 的 取 值 TU ， Us:], 我 们 用 长 度 为 上 的 二 进 制 编码 符号 来 
表示 该 参数 , 则 它 总 共产 生 2 种 不 同 的 编码 ,可 使 参数 编码 时 的 对 应 关系 为 : 
000000…0000 王 0 一 一 [U 
000000…0001 王 1 一 一 U 十 5 
000000…0010 一 2 一 一 -U, 十 26 





111111…1111 一 2 一 1 一 一 U。 


其 中 , 5= 中 二 以 


(2) 解码 : 假设 某 一 个 体 的 编码 为 66 6。… 太 久 ， 则 对 应 的 解码 公式 为 





4 
X=U+(20 2 《2.2) 





例如 : 没有 参数 XE[2，4], 现 用 5 信 
串 (染色 体 )， 
00000，00001,，00010, 00011,，00100, 00101. 00110，00111 
01000, 01001, 01010, 01011, 01100, 01101, 01110, 01111 
10000，10001，10010,， 10011，10100，10101, 10110, 10111 
11000，11001，11010，11011,， 11100,，11101, 11110, 11111 
对 于 作 一 个 二 进 制 串 ， 只 要 代入 公式 (2. 2)， 就 可 得 到 对 应 的 解码 ,如 za = 10101, 它 





- 进 制 编码 对 X 进行 编码 , 得 2 一 32 个 二 进 制 


对 应 的 十 进 制 为 立 名 *，2 “一 1 十 0X2 十 1X2 十 0X2 十 1X2:=21， 则 对 应 参数 X 的 值 
所 





二 一 3.3548。 


2. 个 体 适应 度 的 检测 评估 


二 2 X 间 
为 2 十 21 2 





直 要 需 先 二 定好 下 FE 时 的 处 理 方法 。 例如 , 可 选取 一 个 适当 大 的 正 数 ， 
个 体 的 适应 度 为 目标 函数 值 加 上 正 数 c。 


3. 遗传 算 子 

基本 遗传 算法 使 用 下 列 三 种 遗传 算 子 ， 

51) 选择 运算 使 用 比例 选择 算 子 。 比 例 选 择 因子 是 利用 比例 于 各 个 个 体 适应 度 的 概率 决 
子孙 的 遗留 可 能 性 。 若 设 种 群 数 为 M, 个 体 ; 的 适应 度 为 凡 , 则 个 体 ; 被 选取 的 概率 为 


P 一 /已 太 
当 个 体 选 择 的 概率 给 定 后 , 产生 [0，1] 之 间 的 均匀 随机 数 来 决定 哪个 个 体 参 加 交配 。 


若 个 体 的 选择 概率 大 , 则 能 被 多 次 选中 , 它 的 遗传 基因 就 会 在 种 群 中 扩大 : 若 个 体 的 选择 
概率 小 , 则 被 淘汰 。 





二 


(2) 交叉 运算 使 用 单 点 交叉 算 子 。 只 有 一 个 交叉 点 位 置 , 任意 挑选 经 过 选择 操作 后 种 
群 中 两 个 个 体 作 为 交叉 对 象 ， 随机 产生 一 个 交叉 点 位 置 ,两 个 个 体 在 交叉 点 位 置 互 换 部 分 
基因 码 , 形成 两 个 子 个 体 , 如 图 2. 4 所 示 。 








父 个 体 1 | 0 | 0 | 。 单 点 交叉 110 | 00 | 子 个 体 1 
| 
父 个 体 2 | 0 } 0 Oo 1 1 | 子 个 体 2 














2.4 单 点 交叉 示意 图 
《3) 变异 运算 使 用 基本 位 变异 算 子 或 均匀 变异 算 子 。 为 了 避免 问题 过 早 收 仇 , 对 于 二 进 制 
的 基因 码 组 成 的 个 体 种 群 , 实现 基因 码 的 小 概率 翻转 , 即 0 变 为 1, 而 1 变 为 0, 如 图 2.5 所 示 。 


一 殖 一 -| :00 








11011 




















图 2.5 变异 操作 示意 图 

4， 基 本 遗传 算法 的 运行 参数 

基本 遗传 算法 有 下 列 4 个 运行 参数 需要 预先 设 定 , 即 M, T, P ，P 。 
好 为 媒体 大 小 ， 即 群体 中 所 含 个 体 的 数量 ,一 般 取 为 20 一 100， 

工 为 遗传 算法 的 终止 进化 代数 ,一 般 取 为 100 一 500; 

忆 . 为 交叉 概率 ,一 般 取 为 0.4 一 0.99: 

书 , 为 变异 概率 ,一般 取 为 0.0001 一 0. 1。 


2.2,.3 遗传 算法 的 具体 例证 
下 面 通过 具体 的 例子 介绍 遗传 算法 的 实际 工作 过 程 。 
假设 目标 函数 为 
max (zi za) 一 21.5 十 zi sin(4rzi) 十 zs sin(20xzs) (2.3) 
一 3.0 入 石 科 12.11 
(2.4) 
4.1<z <5.8 
如 图 2. 6 所 示 , 该 函数 有 多 个 局 部 极 值 点 。 





图 2.56 目标 函数 的 图 像 


二 


下 面 介绍 求解 该 优化 问题 的 遗传 算法 的 构造 过 程 。 
第 一 步 , 确定 决策 变量 和 约束 条 件 。 
式 (2.4) 给 出 , 决策 变量 为 r ，z:， 约 东 条 件 为 一 3. 0 迄 m 委 12. 1, 4. 1 过 总 短 5.8。 
第 二 步 ,， 建立 优化 模型 。 
式 (2.3) 已 给 出 了 问题 的 数学 模型 。 
第 三 步 , 确定 编码 方法 。 
要 进行 编码 工作 , 即将 变量 转换 成 二 进 制 串 。 串 的 长 度 取 决 于 所 要 求 的 精度 。 例 如 ， 
变量 , 的 区 间 是 [we 乌 ]， 要 求 的 精度 是 小 数 点 后 4 位 ， 也 就 意味 着 每 个 变量 应 该 被 分 成 
至 少 ( 一 )X10 个 部 分 。 对 一 个 变量 的 二 进 制 串 位 数 (用 由 表示 )， 用 以 下 公式 计算 ， 
2 人 < 人 一 0)X10 入 2 一 1 
第 四 步 ， 确定 解码 方法 。 
从 二 进 制 串 返回 一 个 实际 的 值 可 用 下 面 的 公式 来 实现 : 





阅 一 四 十 decinnalCsubstring，) X 各 过 (2.5) 
其 中 ，decizualCsubstring) 代 表 变 量 z, 的 十 进位 值 。 
不 妨 设 要 求 的 精度 为 小 数 点 后 4 位 , 则 目标 函数 的 两 个 变量 zx， 和 r。 可 以 转换 为 下 面 
的 冲 ， 
(12.1 一 (一 3.0)) X 10 000 = 151 000 
2 一 151 000 近 28， mi 一 18 
(5.8 一 4.1) X 10 000 = 17 000 
1171000 下 2 nl 一 15 
灵 一 mi 十 ms 一 18 十 15 一 33 
这 样 ， 一 个 染色 体 是 33 位 ， 如 图 2.7 所 示 。 


33 位 
000001010100101001 101111011111110 


| 18 位 | 上 45 位 一 呈 


图 2.7 一 个 染色 体 二 进 制品 
对 应 的 变量 z， 和 z* 的 实 值 如 表 2. 1 所 示 。 
表 2.1 染色 体 二 进 制 与 十 进 制 比较 





























- 
变 是 = 进 制 数 | 二 进出 数 
2 000001010100101001 | 355417 
| > 101111011111110 由 24 318 
<i = 一 3.0 十 5417 x ]2 1 人 一 一 2.687 969 
5.8 一 4.1 


一 4.1 十 24 318 入 一 5.361 653 
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初始 种 群 可 随机 生成 如 下 : 
[000001010100101001101111011111110] 
001110101110011000000010101001000] 
[111000111000001000010101001000110] 
100110110100101101000000010111001] 
000010111101100010001110001101000] 
111110101011011000000010110011001] 
110100010011111000100110011101101] 
001011010100001100010110011001100] 
已 =[111110001011101100011101000111101] 
Uu=[l111101001110101010000010101101010] 
相对 应 的 上 进 制 的 实际 值 为 
[一 2.687 969，5. 361 653] 
[o.474 101,，4.170 144] 
,za]=[10.419 457, 4.661 461] 
习 ] 一 [6. 159 951，4. 109 598] 
xs] 一 [一 2.301 286, 4.477 282] 
zz]=[11.788 084,，4. 174 346] 
，xzz]=[9.342 067,，5.121 702] 
U 一 [ri，zo]=[ 一 0.330 256,， 4.694 977] 
愉 =[ri，xzs]=[11.671 267,，4.873 501] 
Us=[zi，zsz]=[11.446 273,，4. 171 908] 
第 五 步 ， 确定 个 体 评价 方法 。 
对 一 个 染色 体 串 的 适应 度 评价 由 下 列 三 个 步骤 组 成 ， 
(1) 将 染色 体 串 进行 反 编码 ,转换 成 真实 值 。 在 本 例 中 ,意味 着 将 二 进 制 串 转 为 实 
际 值 : 














歼 =( 厂 ,)， 人 一 1， 2，… (2.6) 
(2) 评价 日 标 函 数 Ar ) 。 
(3) 将 日 慰 函 数值 转 为 适应 度 。 对 于 极 大 值 问题 , 适应 度 就 等 于 目标 函数 值 ， 即 
eual(UD 一 1Cz0， 人 一 1，2，… (2.7) 
在 遗传 算法 中 , 评价 函数 起 着 自然 进化 中 环境 的 角色 ， 它 通过 染色 体 的 适应 度 对 其 进 
行 评价 ,上 述 染色 体 的 适应 度 值 如 下 : 
eaal(LN ) 一 太一 2.687 969, 5. 361 653) 一 19. 805 119 
eaual(Ua) 一 帮 0.474 101,， 4.170 144) 一 17. 370 896 
eadl(U) 一 (10.419 457，4. 661 461) 一 9. 590 546 
eudL(LU) 一 (6.159 951，4. 109 598) 一 29. 406 122 
euul(U:) 一 太一 2.301 286，4.477 282) 一 15. 686 091 
eaut(Us) 一 7(11.788 084,，4.174 346) 一 11. 900 541 
eauual(U;) 一 (9. 342 067，5. 121 702) 一 17. 958 717 











vaal(Us) 一 太一 0.330 256, 4. 694 977) 一 19.763 190 
eual(U) = 一 (11.671 267,，4. 873 501) 一 26. 401 669 
enal(Uis) 一 (11 .446 273，4. 171 908) 一 10. 252 480 
由 以 上 数据 可 以 看 出 , 上 述 染 色 体 中 最 健壮 的 是 U,， 最 虚弱 的 是 U: 。 
第 六 步 ,设计 遗传 算 子 和 确定 遗传 算法 的 运行 参数 。 
(1) 选择 运算 使 用 轮 盘 选 择 算 子 。 
为 基础 的 概率 分 配 来 选择 新 的 种 群 。 其 步骤 如 下 : 
@ 计算 各 染色 体 Us 的 适应 度 值 euel(Us) : 
eual(U:) = /rz)， 人 一 1，2，… (2.8) 
回 计算 样 体 的 适应 度 值 总 和 : 


ear 


下 = > eual(U (2.9) 
图 计算 对 应 于 每 个 染色 体 Us 的 选择 概率 已 ,: 
忆 = Co (2.10) 
钱 计算 每 个 染色 体 U 的 累计 概率 马 .: 
QQ = 凡 P， 一 1,， 2，… (2.11) 


在 实际 工作 中 ,选择 新 种 群 的 一 个 来 色 体 按 以 下 步骤 完 

外 生成 一 个 [0, 菇 间 的 随机 数 -~。 

加 如 果 "之 Q， 就 选择 闽 色 体 J， 
使 得 





庄 择 第 人 个 染色 体 U (2<<4< pop 一 size) 


Q 和 rs<aQ 
那么 ,本 例 中 种 群 的 适应 度 总 和 为 
下 一 宇 muttU 一 178. 135 372 


对 应 于 每 个 染色 体 [CA=1,，2，…, 10) 的 选择 概率 P, 如 下 : 
已 =0.111 180 忆 =0.097 515 。 忆 =0.053 839 PP,=0.165 077 己 一 0.088 057 
及 一 0.066 806 已 一 0.100 815 。 忆 一 0.110 945 。 忆 ,=0.148 211 。 忆 。=0.057 554 
对 应 于 每 个 染色 体 DA=1，2，…,， 10) 的 累 计 概 率 Q, 如 下 : 
Q=0.111 180 QQ=0.208 695 Q.=0.262534 Q=0.427611 QQ=0.515 668 
Q. -0.582 475  Q,=0.683 290 Q=0.794 234 内 =0.942 446 Q, 一 1.000 000 
现在 ,我 们 转动 轮 盘 10 次 , 每 次 选择 一 个 新 种 群 中 的 染色 体 。 假设 这 10 次 中 生成 的 
[0，1] 间 的 随机 数 如 下 : 
0.301431 0.322062 0.766503 0.881893 0.350871 
0.583 392 0.177618 0.343 242 0.032685 ”0.197577 
第 一 个 随机 数 ”一 0. 301 431 大 于 Q,, 小 于 Q,, 这 样 染 色 体 U, 被 选中 ; 第 二 个 随机 数 
关 一 0. 322 062 也 大 于 Q,， 小 于 Q,, 于 是 染色 体 U 被 再 次 选中 。 最 终 , 新 的 种 群 由 下 列 染 
色 体 组 成 : 














-< 


1 001101 10100 1 01101000000010 1 1 100 1] (CU ) 








1 001101 10100 1 01101000000010 1 1 100 1] (CU ) 
=[00101 101 010000110001011 001 10011 00] (Us) 
U,=[11111000101 1 101100011 1010001 1 1 1101] (Us ) 
UL =[1001101101001011010000000101 11001] CU) 
Us=[1101000100111110 00 10011 00111 01101] (U;) 
U;=[0011101011 100110000000 1010100 1000] (CU:) 
Us=[1001101101001011 010000 0001011 1001] (Us) 
Us =[000001010 10010100110 11110111 11110] (CU ) 
Uvw=[o 011101 01110011000000010101001000] (CU:) 


(2) 交叉 运算 使 用 单 点 交叉 算 子 。 
随机 选择 一 个 染色 体 串 的 节点 ， 然 后 交换 两 个 父辈 节点 右 端 部 分 来 产生 子 辈 。 假设 两 
个 父辈 染色 体 如 下 所 示 ( 节 点 随机 选择 在 染色 体 串 的 第 17 位 基因 )， 
U=[100110110100101101000000010111001] 
U.=[001011010100001100010110011001100] 
假设 交叉 概率 为 已 一 25%， 即 在 平均 水 平 上 有 25%% 的 染色 体 进 行 了 交叉 。 交 叉 操 作 
的 过 程 如 下 : 
开始 
A--0i 
当 A<10 时 继续 
产 <[0,，1] 之 间 的 随机 数 ; 
如 果 疡 二 0. 25, 则 
选择 U, 为 交叉 的 一 个 父 莫 ， 
结束 
A--A 十 1 
结束 
结束 
假设 随机 数 如 下 : 
0.625 721 0. 266 823 0. 288 644 0. 295 114 0.163 274 
0. 567 461 0. 085 940 0. 392 865 0.770 714 0. 548 656 
那么 ， 就 意味 着 染色 体 U; 和 U; 被 选中 作为 交叉 的 父辈 。 在 这 里 ， 我 们 随机 选择 一 个 [1， 
32] 间 的 整数 (因为 33 是 整个 染色 体 串 的 长 度 ) 作为 交叉 点 。 假 设 生成 的 整数 pos 为 1， 那 
么 两 个 染色 体 从 第 一 位 分 割 ， 新 的 子 辈 在 第 一 位 右 端的 部 分 互 换 而 生成 ， 即 
U:=[100110110100101101000000010111001] 
U; 一 [001110101110011000000010101001000] 
去 
太 =[101110101110011000000010101001000] 
[ooo110110100101101000000010111001] 








= 20 


(3) 变异 运算 使 用 基本 位 变异 算 子 。 
假设 染色 体 U, 的 第 18 位 基因 被 选 作 变异 ， 即 如 果 该 位 基因 是 1, 则 变异 后 就 为 0。 于 
是 ,染色体 在 变异 后 将 是 : 
U 一 [100110110100101101000000010111001] 
上 
坟 =[100110110100101100000000010111001] 


将 变异 概率 设 为 P。 一 0. 01， 就 是 说 ,希望 在 平均 水 平 上 , 种 群 内 所 有 基因 的 1% 要 进 
行 变异 。 在 本 例 中 , 共有 33X10 一 330 个 基因 ,希望 在 每 一 代 中 有 3. 3 个 变异 的 基因 ,每 
个 基因 变异 的 概率 是 相等 的 。 因 此 ,我们 要 生成 一 个 位 于 [0, 1] 间 的 随机 数 系列 m~“(k 一 1， 
2,，…， 330)。 假 设 表 2. 2 中 列 出 的 基因 将 进行 变异 。 
表 2.2 基因 变异 示例 























基因 位 置 巢 色 体位 置 基因 位 数 随机 数 
105 4 6 0. 009 857 1 
中 四 5 32 半 因 003 1 
199 ?7 说 1 0. 000 946 
329 中 交 :二 本 0. 001 282 

















在 变 措 完成 后 ， 得 到 了 最 终 的 下 一 代 种 群 : 

Ur =[100110110100101101000000010111001] 
LU =[100110110100101101000000010111001] 
U; =[001011010100001100010110011001100] 
U; =[lilll11001011101100011101000111101] 
LU =[101110101110011000000010101001010] 
Us =[110100010011111000100110011101101] 
U; 二 [100110110100101101000000010111001] 
Us =[10011011010010110100000001011 1001] 

, 一 [000001010100101001101111011111110] 








心 一 [0011101011100110000000101010010101 
相对 应 的 变量 [zi ，zs] 的 十 进 制 值 和 适应 度 值 为 

/(6. 159 951，4. 109 598) 一 29. 406 122 

(6. 159 951，4. 109 598) 一 29. 406 122 

所 一 0.330 256, 4. 694 977) 一 19.763 190 

帮 (11.907 206,，4.873 501) 一 5. 702 781 

71(8.024 130，4. 170 248) 一 19. 910 25 


(9. 342 067,，5. 117 02) 一 17. 958 717 
J(6. 159 951，4. 109 598) 一 29. 406 122 
(6. 159 951， 14. 109 598) 一 29. 406 122 
j( 一 2.687 969, 5. 361 653) 一 19. 805 119 
(0.474 101, 4. 170 248) 一 17. 370 896 
至 此 , 完成 了 遗传 算法 第 一 代 的 流程 。 
设计 终止 代数 为 1000。 在 第 491 代 , 得 到 了 最 佳 的 染色 体 : 
坟 =[11111000000011 1000111101001010110] 
个 体 随 着 进化 过 程 的 进行 ,群体 中 适应 度 较 低 的 一 些 个 体 被 逐渐 淘汰 ， 而 适应 度 较 高 
的 一 些 个 体会 越 来 越 多 , 并 且 更 加 集中 在 U" 附近 , 最 终 就 可 搜索 到 问题 的 最 优点 U 。 U 
对 应 的 十 进 制 为 r 一 11.631 407，z; 一 5.724 824, 得 适应 度 值 为 
eual(U” ) 一 太 11. 631 407，5.724 824) 一 38. 818 208 
妓 目 标 琐 数 的 最 大 值 为 FCzy ，zz ) 一 38.818 208。 


2.3 改进 的 遗传 算法 


尽管 遗传 算法 有 许多 优点 ， 也 有 许多 专家 学 者 对 遗传 算法 进行 不 断 研 究 , 但 目前 存在 
的 问题 依然 很 多 ， 如 : 

《1) 适应 度 值 标定 
使 用 。 

(2) 中 传 算法 的 早 热 现象 ( 即 很 快 收敛 到 局 部 最 优 解 而 不 是 全 局 最 优 解 ) 是 迄今 为 止 最 
难处 理 的 关键 问题 , 

《3) 块 归 接近 最 优 解 时 在 最 优 解 附近 左右 摆动 , 收敛 较 慢 。 

本 节 根 据 遗 传 算法 所 存在 的 这 些 问 题 分 别 从 适应 度 值 函数 标定 和 增加 群体 多 样 性 两 方 
面 着 手 解决 

遗传 算法 通常 需要 解决 以 下 问题 ,如 确定 编码 方案 , 适应 度 函 数 标定 ， 选 择 遗 传 操作 
方式 及 相关 控制 参数 ,停止 准则 确定 等 。 相应 地 ,为 改进 简单 婚 传 算法 的 实际 计算 性 能 ， 
很 多 学 者 的 改进 工作 也 是 分 别 从 参数 编码 、 初 始 群 体 设 定 、 适 应 度 函 数 标定 、 遗 传 操 作 算 
子 、 控 制 参 数 的 选择 以 及 遗传 算法 的 结构 等 方面 提出 的 。 自 从 1975 年 ). H. Holland 系统 
提出 遗传 算法 的 完整 结构 和 理论 以 来 ,众多 学 者 一 直 致 力 于 推动 遗传 算法 的 发 展 ， 对 编码 
方式 、 控 制 参数 的 确定 和 交叉 机 理 等 进行 了 深入 的 研究 ,提出 了 各 种 变形 的 遗传 算法 。 其 
基本 途径 概括 起 来 主要 有 下 面 几 个 方面 : 

《1) 改进 遗传 算 法 的 组 成 成 分 或 使 用 技术 , 如 选用 优化 控制 参数 、 适 合 问题 特性 的 纺 
码 技术 等 。 

《2) 采用 混合 遗传 算法 (Hybrid Genetic Algorithm) 。 

《3) 采用 动态 自 适 应 技术 , 在 进化 过 程 中 调整 算法 控制 参数 和 编码 精度 。 

《4) 采用 非 标准 的 遗传 操作 算 子 。 

(5) 采用 并 行 算法 。 

在 许多 资料 中 都 介绍 了 七 种 改进 遗传 算法 ， 
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(1) 分 层 遗 传 算法 (Hierarchic Genetic Algorithm) ; 
(2) CHC 算法 ; 

(3) Messy 遗传 算法 ; 

(4) 自 适 应 遗传 算法 (Adaptive Genetic Algorithm) ; 

(5) 基于 小 生境 技术 的 遗传 算法 (Niched Genetic Algorithm, 简称 NGA) 。 
(6) 并 行 遗 传 算法 (Parallel Genetic Algorithm); 

《7) 混合 遗传 算法 : 

人 址 传 算法 与 最 速 下 降 法 相 结合 的 混合 遗传 算法 

回 遗传 算法 与 模拟 退火 法 (Simulated Annealing) 相 结合 的 混合 遗传 算法 。 
下 面 介绍 凡 种 改进 的 遗传 算法 。 


2.3.1 改进 的 遗传 算法 一 


在 改进 的 遗传 算法 中 , 改进 的 三 个 算 子 通常 是 GA 算法 中 的 交叉 操作 , 是 随机 取 两 个 
染色 体 进 行 单 点 交叉 操作 (也 可 用 其 他 的 交叉 操作 , 如 多 点 交叉 、 树 交叉 、 部 分 匹配 交叉 
等 ), 即 在 以 高 适应 度 模式 为 祖先 的 “家 族 "中 取 一 点 , 但 这 种 取 法 有 其 片面 性 。 经 证 明 ， 简 
单 遗 传 算法 在 任何 情况 下 (交叉 概率 P， 变 异 概率 P， 任意 初始 化 , 任意 交叉 算 子 , 任意 
适应 度 函 数 ) 都 是 不 收敛 的 ， 即 不 能 搜索 到 全 局 最 优 解 ; 而 通过 改进 的 遗传 算法 ， 即 在 选择 
作用 前 (或 后 ) 保 留 当前 最 优 解 ， 则 能 保证 收敛 到 全 局 最 优 解 。 尽 管 人 们 证 明了 改进 的 遗传 
算法 最 终 能 收敛 到 最 优 解 ， 但 收敛 到 最 优 解 所 需 的 时 间 可 能 是 很 长 的 。 另 外, 早熟 问题 是 
遗传 算法 中 不 可 忽视 的 现象 , 其 具体 表现 为 : 

(1) 群体 中 所 有 的 个 体 都 陷于 同一 极 值 而 停止 进化 。 

(2) 接近 最 优 解 的 个 体 总 是 被 淘汰 ， 进 化 过 程 不 收敛 。 

对 此 可 以 采用 以 下 方法 来 解决 ， 

(1) 动态 确定 变异 概率 ， 既 可 防止 优良 基因 因为 变异 而 遭 破坏 ， 又 可 在 陷于 局 优 解 时 
为 种 群 引 入 新 的 基因 。 

(2) 改进 选择 方式 ， 放 弃 赌 轮 选 择 ， 以 避免 早期 的 高 适应 度 个 体 迅 速 占 据 种 群 和 后 期 
的 种 群 中 央 个 体 的 适应 度 相差 不 大 而 导致 种 群 停止 进化 ; 赌 轮 选择 方式 就 会 使 每 一 个 个 体 
都 获得 复制 一 份 的 机 会 ,体现 不 出 好 的 个 体 的 竞争 力 , 无 法 实现 遗传 算法 的 优胜 劣 汰 的 原 
则 。 鉴 未 此 , 这 里 用 一 种 基于 种 群 的 按 个 体 适 应 度 大 小 排序 的 选择 算法 来 代替 赌 轮 选择 方 
法 。 臣 过 得 描述 如 下 : 

first( ) 《将 种 群 中 的 个 体 按 适 应 度 大 小 进行 排序 ; } 
while 种 群 还 没有 扫描 完 
lo { 排 在 前 面 的 个 体 复制 两 份 ; 中 间 的 复制 一 份 ; 后 面 的 不 复制 ; } 

择优 交叉 在 解决 过 早 收敛 问题 时 ,通常 习惯 于 采用 限制 优良 个 体 的 竞争 力 (高 适应 度 
个 体 的 复制 份 数 ) 的 方法 。 这样 无 疑 会 降低 算法 的 进化 速度 , 增 大 算法 的 时 间 复杂 度 ， 降 低 
算法 的 性 能 。 由 于 种 群 的 基因 多 样 性 可 以 减 小 陷 人 局 优 解 的 可 能 ,而 加 快 种 群 进化 速度 又 
可 以 提高 算法 的 整体 性 能 。 为 了 解决 这 一 对 矛盾 ,尝试 一 种 在 不 破坏 种 群 的 基因 多 样 性 的 
前 提 下 加 快 种 群 的 进化 速度 的 方法 ,这 一 方法 描述 如 下 : 在 随机 选择 出 父 示 和 母 本 以 后 ， 
按照 交叉 方法 ( 单 点 交叉 、 多 点 交叉 和 一 致 交叉 ) 进 行 次 交叉 , 产生 2 个 个 体 , 再 从 这 2m 
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个 个 体 中 挑选 出 最 优 的 两 个 个 体 加 入 新 的 种 群 中 。 这 样 既 保存 了 父 本 和 母 本 的 基因 ， 又 在 
进化 的 过 大 大 地 提高 了 种 群 中 个 体 的 平均 性 能 。 

基于 以 上 的 分 析 , 改进 的 遗传 算法 一 描述 如 下 : 

(1) 在 初始 种 群 中 , 对 所 有 的 个 体 按 其 适应 度 大 小 进行 排序 , 然后 计算 个 体 的 支持 度 
和 置信 度 

(2) 二 < - 定 的 比例 复制 (即将 当前 种 群 中 适应 度 最 高 的 两 个 个 体 结构 完整 地 复制 到 待 
配种 群 中 ); 

《3) 按 个 体 所 处 的 位 置 确定 其 变异 概率 并 变异 ; 按 优良 个 体 复 制 4 份 ， 劣 质 个 体 不 复 
制 的 原则 复制 个 体 ; 

(4) 从 复制 组 中 随机 选择 两 个 个 体 ， 对 这 两 个 个 体 进行 多 次 交叉 ， 从 所 得 的 结果 中 选 
择 一 人 

5) 若 满足 结束 条 件 ， 则 停止 ， 不然 ， 跳 转 第 (1) 步 ,直至 找到 所 有 符合 条 件 的 规则 。 

汪 这 生计 丰 和 证 二 次 演化 过 程 中 , 子 代 总 是 保留 了 父 代 中 最 好 的 个 体 ， 以 
在 “高 适应 度 模式 为 祖先 的 家 族 方向 "搜索 出 更 好 的 样本 ， 从 而 保证 最 终 可 以 搜索 到 全 局 最 
优 解 。 
2.3.2 改进 的 遗传 算法 二 

改进 的 遗传 算法 二 的 步骤 如 下 : 

(1) 划分 导 优 空间 。 字符 串 中 表示 各 个 变量 z, 的 子 字符 串 的 最 高 位 B? (最 左边 ) 可 以 
是 0 或 1( 用 /表示 , 下 同 )。 据 此 存在 一 种 划分 , 可 以 把 字符 串 划分 成 对 等 的 两 个 子 空间 。 
假设 用 个 变量 , 则 存在 冲 个 这 种 划分 方式 , 可 以 形成 由 对 子 空间 , 用 集合 表示 为 

4 =1S18B5 一 分， 一 1 2,…ymib=0,1 
为 划分 区 间 ， CR 
,So ， jg(S )) 三 /(p(S Di 一 1，2，3，…， 员 

(2) 间 退 化 。 在 演化 到 某 一 代 时 ,如 果 适 应 值 最 高 的 前 wp, 个 Cnp, 取 群 体 规模 

的 一 个 事先 确定 的 比例 , 这 里 取 0. 3ap) 个 体 都 位 于 同一 字符 串 子 空间 (如 A?) 内 ， 
SEE4，i=1,2,…,mpi0=0 或 1 
可 以 认为 最 优点 以 很 大 概率 落 和 人 A: 中 , 以 此 作为 下 一 代 的 寻 优 空间 。 对 应 变量 为 
[ 区 ] 人 
站 [zxro] 守 = 人 


















《2. 12) 
[zxL， zu] 全 4 = 一 了 (7 十 二 
[rr 一 1 wo] 
由 于 在 该 空间 内 表示 第 ;个 变量 的 子 字符 串 且 且 2 有 中 最 高 位 和 标准 遗传 算 


法 中 的 最 高 位 一 样 ， 为 提高 编码 效率 , 提高 变量 达 精 度 ， 同时 全 汪汪 全 光 二 全 
解释 时 含义 不 变 , 将 S; 中 的 各 位 基因 位 从 左边 第 二 位 B* …: 开始 ， 依次 左 移 一 位 : 
届 生 二 用， 一 几 一 1 和 一 2， ,1 
而 最 后 一 位 由 随机 数 填充 。 为 了 保护 最 优 个 体 , 使 其 在 区 间 退 化 时 对 应 变量 不 变 ， 最 优 个 
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体 的 最 后 位 与 移动 前 的 首位 一 致 。 由 于 设计 空间 的 不 断 退化 ， 每 个 变量 的 串 长 % 无 需 太 
长 ， 取 4 一 6 位 即 可 , 不 影响 精度 。 

(3) 寻 优 空间 的 移动 。 如 果 当 前 最 优 解 的 某 个 分 量 zx 处 在 当前 设计 空间 的 边界 ， 该 变 
量 对 应 的 子 串 的 各 位 相同 ， 均 为 0 或 1, 则 认为 最 优 解 有 可 能 在 当前 寻 优 区 间 以 外 。 此 时 ， 
在 该 分 量 方向 移动 寻 优 空间 ,以 避免 寻 优 空间 缩减 而 导致 失去 最 优 解 。 可 以 取 移 动 距离 为 
2d,， dt 为 沿 rt 方向 相 邻 两 个 离散 点 间 的 距离 : 
丈 一 邓 


2 一 


小 一 (2. 13) 


移动 方法 是 调整 边界 : 
用语 2 和 人 0 (2.149) 
Ce [xz 十 2d, 厂 十 2d] 6=1 
然后 改变 对 应 子 串 ,改变 方法 是 把 该 子 串 作为 二 进 制 数 ， 当 4 一 1 时 减 2, 反之 加 2.。 这 样 操 
作 保 证 了 处 在 移动 前 后 两 个 空间 的 重 得 部 分 的 个 体 处 在 设计 空间 的 同一 位 置 上 。 当 有 进位 
或 借 位 发 生 时 ， 说 明 该 点 将 被 移出 当前 寻 优 空间 , 略 去 进位 或 借 位 ， 就 会 落 入 新 移 人 的 那 
部 分 寻 优 空间 内 ， 可 以 理解 为 随机 产生 的 新 个 体 。 


2.3.3 改进 的 遗传 算法 三 


标准 遗传 算法 是 具有 "生成 十 检测 ”的 选 代 过 程 的 搜索 算法 。 遗 传 算法 采用 一 种 群体 搜 
索 策略 和 群体 中 个 体 之 间 的 信息 交换 、 搜 索 , 不 依赖 于 梯度 信息 。 但 标准 遗传 算法 存在 一 
些 不 足 ， 下面 是 标准 遗传 算法 中 存在 的 主要 问题 及 解决 方案 。 

对 早 邹 收 仇 和 后 期 搜索 迟钝 的 解决 方案 : 有 条 件 的 最 佳 保留 机 制 ; 采用 遗传 一 灾变 算 
法 ! 采用 适应 度 比例 机 制 和 个 体 浓度 选择 机 制 的 加 权 和 ， 引入 主 群 和 属 群 的 概念 ; 适应 度 
丽 数 动态 定 标 ， 多 种 群 并 行进 化 及 自 适 应 调整 控制 参数 相 结 合 的 自 适 应 并 行 遗 传 算法 ， 对 
重要 参数 的 选择 采用 自 适应 变化 而 非 固 定 不 变 。 

采用 的 具体 方法 如 下 : 

《1) 交叉 和 变异 算 子 的 改进 和 协调 采用 。 

人 将 进化 过 程 划分 为 渐进 和 突变 两 个 不 同 阶段 ， 

@@ 采用 动态 变异 ; 

图 运用 正 交 设 计 或 均匀 设计 方法 设计 新 的 交叉 和 变异 算 子 。 

(2) 采用 与 局 部 搜索 算法 相 结合 的 混合 遗传 算法 ， 解 决 局 部 搜索 能 力 差 的 问题 。 

(3) 采用 有 条 件 的 替代 父 代 的 方法 ， 解 决 单一 的 群体 更 新 方式 难以 兼顾 多 样 性 和 收敛 
性 的 问题 。 

《4) 收敛 速度 慢 的 解决 方法 : 

中 产生 好 的 初始 群体 ; 

加 利用 小 生境 技术 

图 使 用 移民 技术 ， 

名 采用 自 适应 算 子 ; 

@@ 采用 与 局 部 搜索 算法 相 结合 的 混合 遗传 算法 ; 

@@ 对 算法 的 参数 编码 采用 动态 模糊 控制 ; 


@@ 进行 本 成 熟 收敛 判断 。 

遗传 算法 中 包含 如 下 5 个 基本 要 素 : 参数 编码 、 初 始 群体 的 设 定 、 适 应 度 函 数 的 设计 、 
操作 设计 和 控制 参数 设 定 。 这 5 个 要 素 构成 遗传 算法 的 核心 内 容 。 接 下 来 将 从 初始 群体 产 
生 、 选 择 算 子 的 改进 、 遗 传 算法 重要 参数 的 选择 、 群 体 更 新 方式 、 适 应 度 函 数 的 选取 等 几 
个 方面 对 标准 遗传 算法 进行 改进 。 

1. 初始 群体 的 产生 

初始 群体 的 特性 对 计算 结果 和 计算 效率 均 有 重要 影响 。 要 实现 全 局 最 优 解 ， 初 始 群体 
在 解 空间 中 应 尽量 分 散 。 标 准 遗 传 算法 是 按 预 定 或 随机 方法 产生 一 组 初始 解 群体 ， 这样 可 
能 导致 初始 解 群体 在 解 空间 分 布 不 均匀 ， 从 而 影响 算法 的 性 能 。 要 得 到 一 个 好 的 初始 群 
体 ， 可 以 将 一 些 实验 设计 方法 ， 如 均匀 设计 或 正 交 设 计 与 遗传 算法 相 结 合 。 其 原理 为 : 首 
先 根据 所 给 出 的 问题 构造 均匀 数组 或 正 交 数 组 ， 然 后 执行 如 下 算法 产生 初始 群体 ， 

01) 将 解 空间 划分 为 S 个 子 空间 ， 

《2) 最 化 每 个 子 空间 , 运用 均匀 数组 或 正 交 数 组 选择 M 个 染色 体 ; 

(3) 从 MXS 个 染色 体 中 , 选择 适应 度 函 数 最 大 的 N 个 作为 初始 群体 。 

这 样 可 保证 初始 群体 在 解 空 间 均匀 分 布 。 

另外 , 初始 群体 的 各 个 个 体 之 间 应 保持 一 定 的 距离 ,并 定义 相同 长 度 的 以 某 一 常数 为 
基 的 两 个 字符 串 中 对 应 位 不 同 的 数量 为 两 者 间 的 广义 海 明 距 离 。 要 求人 选 群体 的 所 有 个 体 
之 间 的 广义 海 明 距 离 必须 大 于 或 等 于 某 个 设 定 值 。 初 始 群 体 采 用 这 种 方法 产生 能 保证 随机 
产生 的 各 个 个 体 间 有 较 明 显 的 差别 , 使 它们 能 均匀 分 布 在 解 空间 中 ,从 而 增加 获取 全 局 最 
优 解 的 可 能 。 

2. 选择 算 子 的 改进 

在 标准 遗传 算法 中 , 常 当 上 据 个 体 的 适应 度 大 小 采用 * 赌 轮 选择 "策略 。 该 策略 虽然 简 
单 ， 但 容易 引起 “早熟 收敛 "和 ”搜索 六 钝 "问题 。 有 妆 决 方法 是 采用 有 条 件 的 最 佳 保留 
策略 ， 即 有 条 件 地 将 最 佳 个 体 直接 传递 到 下 一 代 或 至 少 等 同 于 前 一 代 , 这 样 能 有 效 防止 
“ 旺 识 收 么 ”。 

也 可 以 使 用 遗传 一 灾变 算法 ， 即 在 遗传 算法 的 基础 上 , 模拟 自然 界 的 灾变 现象 ， 提 高 
遗传 算法 的 性 能 。 当 判 煌 坏 经 数 代 最 佳 染 色 体 没有 任何 进化 或 者 各 个 染色 体 已 过 于 近似 
时 ， 即 可 实施 4 的 方法 很 多 , 可 以 突然 增 大 变异 概率 或 对 不 同 个 体 实 施 不 同 规模 
的 突变 ,以 产生 不 同 数 目的 大 量 后 代 等 。 用 灾变 的 方法 可 以 打破 原 有 基因 的 获 断 优势 , 增 
加 基因 的 多 样 性 ， 创造 有 生命 力 的 新 个 体 。 

3 遗传 算法 重要 参数 的 选择 

遗传 算法 中 需要 选择 的 参数 主要 有 : 染色 体 长 度 /、 群 体 规模 2、 交 叉 概 率 P. 和 变异 
概 闵 PP 等， 这 些 参 数 对 遗传 算法 的 性 能 影响 也 很 大 。 染色 体 长 度 的 选择 对 二 进 制 编码 来 
说 取决 于 特定 问题 的 精度 , 存在 定 长 和 变 长 两 种 方式 。 群 体 规模 通常 取 20 一 200。 一 般 来 
说 , 求解 问题 的 非 线性 越 大 , ”选择 就 应 该 越 大 。 交 叉 操 作 和 变异 操作 是 遗传 算法 中 两 个 
候 重要 作用 的 算 子 。 通过 交叉 和 变异 , 一 对 相互 配合 又 相互 竞争 的 算 子 使 其 搜索 能 力 得 到 
飞速 提高 。 交叉 操 作 的 作用 是 组 合 交叉 两 个 个 体 中 有 价值 的 信息 产生 新 的 后 代 , 它 在 群体 
进化 期 间 大 大 加 快 了 搜索 速度 变异 操作 的 作用 是 保持 群体 中 基因 的 多 样 性 ,偶然 、 次 要 
的 (交叉 率 取 很 小 ) 起 辅助 作用 。 在 遗传 算法 的 计算 过 程 中 , 根据 个 体 的 具体 情况 , 自 适应 
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地 改变 P. 、P。 的 大 小 , 将 进化 过 程 分 为 渐进 和 突变 两 个 不 同 阶段 : 渐进 阶段 强 交 叉 ， 弱 变 
异 , 强化 优势 型 选择 算 子 ; 突变 阶段 弱 交 叉 , 强 变异 , 弱化 优势 型 选择 算 子 。 这 样 对 提高 算 
法 的 计算 速度 和 效率 是 有 利 的 。 

自 适 应 参数 调整 方案 如 下 : 

和 一 《2 1) 

式 中 ， 帮 .为 某 代 中 最 优 个 体 适 应 度 , 了 为 此 代 平 均 适 应 度 

4. 适应 度 函 数 的 设计 

遗传 算法 中 采用 适应 度 函 数值 来 评估 个 体 性 能 并 指导 搜索 ,基本 不 用 搜索 空间 的 知 
识 , 因此 ， 本 的 过 民 林 虽 注 要 ne 骗 ” 交 





态 方式 合 并 到 适应 度 函 数 中 ， 即 形成 一 个 具有 变化 的 息 罚 项 的 适应 度 请 数 用 来 指 时 
遗传 搜索 。 在 那些 具有 许多 约束 条 件 而 导致 产生 一 个 复杂 搜索 超 平面 的 问题 中 , 该 方案 能 
明显 地 以 较 大 的 概率 找到 全 局 最 优 解 。 

5. 进化 过 程 中 动态 调整 子 代 个 体 

过 传 算法 要 求 在 进行 过 程 中 保持 群体 规模 不 变 。 但 为 了 防止 早熟 收敛 , 在 进化 过 程 可 
对 格 体 中 的 个 体 进行 调整 , 包括 引入 移民 算 子 、 过 滤 相 似 个 体 、 动 态 补充 子 代 新 个 体 等 , 

移民 算 子 是 避免 早熟 的 一 种 好 方法 。 后 而 
且 可 以 增加 解 的 多 样 性 。 质 谓 的 移民 机 制 ， 就 是 在 每 一 代 进 化 关 定 的 
般 取 15%% 一 20 闪 ) 将 最 差 个 体 淘汰 ， 然 后 用 产生 的 新 个 体 代替 。 

为 了 加 快 收敛 速度 ， 可 采用 滤 除 相似 个 体 的 操作 , 减少 基因 的 单一 性 。 删 除 相似 个 体 
的 过 滤 操 作为 : 对 子 代 个 体 按 适 应 度 排序 , 依次 计算 适应 度 差 值 小 于 门限 deita 的 相似 个 
体 间 的 广义 海 明 距 离 (相同 长 度 的 以 “ 为 基 的 两 个 字符 串 中 对 应 位 不 相同 的 数量 称 为 两 者 
间 的 广义 海 明 距 离 )。 如 果 同 时 满足 适应 度 差 值 小 于 门限 delte, 广义 海 明 距 离 小 于 门限 d， 
就 滤 除 其 中 适应 度 较 小 的 个 体 。delia 、v 应 适当 选取 , 以 提高 群体 的 多 样 性 . 过 滤 操作 后 ， 
需要 引入 新 个 体 。 从 实验 测试 中 发 现 ,如果 采 用 直接 随机 生成 的 方式 产生 新 个 体 ,适应 度 
值 都 太 低 ， 而且 对 算法 的 全 局 搜索 性 能 增加 并 不 显著 (例如 ， 对 于 复杂 的 多 峰 函 数 很 难 跳 
出 局 部 最 优点 )。 因 此 ， 可 使 用 从 优秀 的 父 代 个 体 中 变异 产生 的 方法 。 该 方法 将 父 代 中 适应 
上 度 较 高 的 记 个 个 体 随机 进行 若干 次 变异 ,产生 出 新 个 体 , 加 入 子 代 对 个 体 。 这 些 新 个 体 继 
承 了 父 代 和 较 优 个 体 的 模式 片断 ， 并 产生 新 的 模式 ,易于 与 其 他 个 体 结合 生成 新 的 较 优 子 代 
个 体 ， 而 芋 增 加 的 新 个 体 的 个 数 与 过 滤 操作 出 除 的 数量 有 关 。 如 果 群 体 基 因 单一 性 增加 ， 
则 被 滤 除 的 相似 个 体 数 目 增加 ,补充 的 新 个 体 数目 随 之 增加 ; 反之 ， 则 只 少量 滤 除 相似 个 
体 ， 其 至 个 滤 除 ， 补充 的 新 个 体 数目 也 随 之 减少 。 这样. 就 能 动态 解决 群体 由 于 缺乏 多 样 
性 而 陷 人 局 部 解 的 问题 。 

6. 小 范围 竞争 择优 的 交叉 、 变 异 操作 

从 加 快 收敛 速度 、 全 局 搜索 性 能 两 方面 考虑 ， 受 自然 界 中 家 庭 内 兄弟 间 竞 争 现象 的 启 
发 ， 加 入 小 范围 竞争 、 择 优 操作 。 其 方法 是 , 将 某 一 对 父母 A、B 进行 次 (3 一 5 次) 交叉 、 
变异 操作 ,生成 22 个 不 同 的 个 体 ， 选 出 其 中 一 个 最 高 适应 度 的 个 体 ,送信 子 代 对 个 体 中 。 
反复 随机 选择 父母 对 , 直到 生成 设 定 个 数 的 子 代 个 体 为 止 。 这 种 方法 实质 是 在 相同 父母 的 
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情况 下 ,预先 加 入 兄弟 间 的 小 范围 的 竞争 择优 机 制 。 另 一 方面 , 在 标准 遗传 算法 中 , 一 对 
父母 X、Y 经 遗传 算法 操作 后 产生 一 对 子 代 个 体 xy 、xy: 、xiy、xsy， 随 后 都 被 放 人 子 代 对 
个 体 ， 当 进行 新 一 轮 遗 传 操 作 时 ，xy, 、xty 可 能 作为 新 的 父母 对 进行 交叉 配对 ， 即 “近亲 繁 
殖 ”。 而 加 入 小 范围 竞争 择优 的 交叉 、 变 异 操作 , 减少 了 在 下 一 代 中 出 现 这 一 问题 的 几率 。 


2.3.4 改进 的 遗传 算法 四 


改进 的 遗传 算法 四 是 指 从 适应 度 值 标定 和 群体 多 样 化 两 方面 考虑 ,提出 改进 的 遗传 
算法 。 
1. 适应 度 值 标定 
初始 群体 中 可 能 存在 特殊 个 体 的 适应 度 值 超常 (如 很 大 )。 为 了 防止 其 统治 整个 群体 并 
误导 群体 的 发 展 方向 而 使 算法 收敛 于 局 部 最 优 解 ， 需 限制 其 繁殖 。 在 计算 临近 结束 ,， 录 传 
算法 和 逐 汤 收 依 时 ， 由 于 群体 中 个 体 适 应 度 值 比较 接近 , 继续 优化 选择 较为 困难 , 造成 在 最 
优 解 附 近 左 右 播 摆 。 此 时 应 将 个 体 适 应 度 值 加 以 放大 ， 以 提高 选择 能 力 ， 这 就 是 适应 度 值 
的 标定 。 针 对 适应 度 值 标定 问题 提出 以 下 计算 公式 : 
1 
三 = 元 二 产 二 5 1) (2. 16) 
式 中 ，/ 为 标定 后 的 适应 度 值 ，/ 为 原 适应 度 值 ，/.。, 为 适应 度 函 数值 的 一 个 上 界 ，Fw 为 
适应 度 是 数值 的 一 个 下 界 , 6 为 开 区 间 (0，1) 内 的 一 个 正 实数 。 
fw 未知 ， 可 用 当前 代 或 目前 为 止 的 群体 中 的 最 大 值 来 代替 。 若 太 。 未 知 ,可 用 当前 
代 或 目前 为 止 套 体 中 的 最 小 值 来 代替 。 取 的 目的 是 防止 分 母 为 零 和 增加 址 传 算法 的 随机 
性 。| yue1 是 为 了 保证 标定 后 的 适应 度 值 不 出 现 负数 。 
由 图 2.8 可 见 ， 若 /与 fu 差 值 越 大 , 则 角度 " 越 小 , 即 标定 后 的 适应 度 值 变 化 范围 
小 ,防止 超常 个 体 统治 整个 群体 ; 反之 则 越 大 , 标定 后 的 适应 度 值 变化 范围 增 大 , 拉 天 群 
体 中 个 体 之 间 的 差距 ,避免 算法 在 最 优 解 附近 摆动 现象 发 生 。 这 样 就 可 以 根据 群体 适应 度 
值 放 大 或 缩小 ,变更 选择 压力 。 
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图 2.8 适应 度 值 标定 
2. 群体 多 样 化 
遗传 算法 在 求解 具有 多 个 极 值 点 的 函数 时 ,存在 一 个 致命 的 弱点 一 一 早熟 , 即 收敛 到 
局 部 最 优 解 而 非 全 局 最 优 解 ， 这 也 是 遗传 算法 最 难 解决 的 一 个 问题 。 遗传 算法 的 早熟 原因 
是 交叉 算 子 在 搜索 过 程 中 存在 着 严重 的 成 熟化 效应 。 在 起 搜索 作用 的 同时 , 不 可 和 避免 的 是 
群体 多 伴 化 称 渐 趋 于 零 ， 从 而 逐渐 减少 了 搜索 范围 , 引起 过 早 收敛。 
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为 了 解决 这 一 问题 , 人 们 研究 出 很 多 方法 : 元 算法 、 自 适应 遗传 算法 (AGA)、 改 进 的 
自 适 应 遗传 算法 (MAGA) 等 。 可 见 ， 避 免 遗 传 算法 早熟 的 关键 是 使 群体 虽 多 样 化 发 展 ， 也 
就 是 应 使 搜索 点 分 布 在 各 极 值 点 所 在 的 区 域 ， 如 图 2. 9 所 示 的 并- 





图 2.9 多 极 值 函数 

简单 遗传 算法 在 进行 优化 计算 时 不 是 全 局 收敛。 只 有 保证 最 优 个 体 复制 到 下 一 代 , 才 
能 保证 其 收敛 性 ,也 就 是 说 ,尽管 遗传 算法 的 基本 作用 对 象 是 多 个 可 行 解 且 隐 并 行 操作 ， 
仍 要 对 其 进行 适当 改进 。 为 了 增加 群体 的 多 样 性 ， 有 效 地 避免 早熟 现象 发 生 , 引入 了 
相似 度 的 概念 。 

定义 2.1 在 遗传 算法 进行 选择 运 芝 前 ， 对 群体 中 每 两 个 个 体 逐 位 比较 。 如 果 两 个 个 
体 中 在 相对 点 的 位 置 上 存在 着 相同 特 字 乔 ! 基因 )， 则 将 相同 字符 数量 定义 为 相似 度 R。 

设置 值 7 = 适应 度 平均 值 , 在 群体 中 取 大 于 T 的 个 体 进行 个 体 相似 程度 判断 。 相 似 
度 低 则 表示 这 两 个 个 体 相似 性 益 ， 当 要 似 度 值 R 超过 个 体 长 度 L/2 时 ,， 即 认为 这 两 个 个 
体 相似 ， 如 1011001 和 1101951 的 泪 依 度 值 RR=5, 工 一 7，R 二 L7/2， 所 以 可 以 认为 这 两 
个 个 体 上 共有 相似 性 。 档 似 性 的 志 断 实际 上 让 歌 定 群体 中 个 体 是 否 含有 相同 模式 .剔除 相 
似 个 体 ， 选 择 不 同 模 渤 鸭 个 体 给 成 新 的 群体 ,可 以 增加 群体 的 多 样 性 , 尤其 是 在 计算 初 
期 ， 经 过 相似 性 判断 后 ,能够 有 效 避 免 早 熟 问题 的 产生 。 由 此 得 出 的 改进 遗传 算法 的 步 
又 如 下 : 

41) 个体 按 适 应 度 值 大 小 排序 。 

(2) 求 平 均 适 应 度 值 ， 以 此 作为 阔 值 , 选择 适应 度 值 大 于 平均 适应 度 值 的 个 体 。 

(3) 判断 相似 程度 ,以 最 高 适应 度 值 为 模板 ,去除 相似 个 体 。 

(4) 重复 (3)， 逐次 以 适应 度 值 高 的 个 体 为 模板 ,选择 不 同 模板 的 个 体 组 成 群体 。 

(45) 判断 是 否 达到 群体 规模 。 如 果 是 , 则 进行 下 一 步 交 叉 、 变 异 等 遗传 操作 : 否则 重复 
《4)。 如 果 不 能 得 到 足够 的 群体 规模 , 则 去 除 的 个 体 按 适 应 度 值 大 小 顺序 顺 次 补足 群体 所 
缺 数 量 。 

(6) 判断 是 否 满足 结束 要 求 。 如 果 是 , 则 结束 ， 否 则 转 到 (1) 。 

为 了 避免 过 早 陷入 局 部 最 优 解 ， 必须 拓宽 搜索 空间 , 增加 群体 多 样 性 。 取 平均 适应 
度 值 作为 效 值 并 以 高 于 阔 值 的 个 体 作 为 模板 进行 选择 ， 有 效 鼓励 高 适应 度 值 个 体 的 竞争 
力 。 这 样 的 处 理 , 主要 是 为 了 增加 群体 的 多 样 性 和 高 适应 度 值 的 个 体 的 主导 地 位 ,避免 
统一 模式 统治 群体 ， 从 而 误导 搜索 方向 。 当 接近 最 优 和 解 时 ,由 上 面 的 运算 步骤 可 以 尽快 
收敛 到 最 优 解 。 这 样 既 不 增加 群体 规模 ,避免 运 算 时 间 过 长 ,还 能 保证 收敛 到 全 局 最 
优 解 。 

余 2. 10 所 示 为 改进 遗传 算法 的 程序 流程 图 。 
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图 2.10 改进 遗传 算法 的 程序 流程 图 


2.4 多 目标 优化 中 的 遗传 算法 


讨论 的 都 是 单 目标 在 给 定 区 域 上 的 最 优化 问题 ， 而 工程 中 经 常 遇 到 在 多 准则 或 多 





和 
且 标 下 设计 和 决策 的 问题 ,如果 这 些 目标 的 改善 是 相互 抵触 的 ， 则 需要 找到 满足 这 些 目标 
的 最 侍 设 计 方 案 。 利 用 遗传 算法 可 以 解决 多 目标 优化 问题 。 


2.4.1 多 目标 优化 的 概念 


解决 含 多 日 标 和 多 约束 的 优化 问题 称 为 多 目标 优化 (Multirobjective Opimization) 问 
题 . 在 实际 应 用 中 , 工程 优化 问题 大 多 数 是 多 目标 优化 问题 ， 有 时 需要 使 多 个 目标 在 给 定 
区 域 上 都 可 能 地 达到 最 优 的 问题 ,目标 之 间 一 般 都 是 互相 冲突 的 - 例如 投资 问题 ， 一般 我 
们 都 是 希望 所 投入 的 资金 量 最少 , 风险 最 小 , 并 且 所 获得 的 收益 最 大 。 这 种 多 于 一 个 的 数 
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值 目标 的 最 优化 问题 就 是 多 目标 优化 问题 。 多 目标 优化 问题 一 般 的 数学 模型 可 描述 为 
[TVmin (rz) = 一 [Arz)， 户 (rz)，…， 扩 Crz) 本 
人 了 工 后 习 (2. 17) 
[ 天 志 到 
式 中 , 妨 min 表示 向 量 极 小 化 , 即 向 量 目标 函数 F(z) 王 LA Cz)， 六 (7)，…， 太 (2z) 本 中 的 
各 个 子 日 标 琢 数 都 尽 可 能 地 达到 极 小 化 
下 面 先 介绍 多 目标 优化 中 最 优 解 和 Pareto 最 优 解 (Pareto Optimal Solution) 的 定义 。 
定义 2.2 设 XSR" 是 多 目标 优化 模型 的 约束 集 ，F(z)ER" 是 多 目标 优化 时 的 向 量 
日 标明 数 , 有 EX，zrEX。 若 
万 (7 起 玉 (本 1 于 训 和 (2.18) 
并 且 
zi) 扩 六 rc)， 了 一 1，2，…, (2. 19) 
则 称 解 =, 比 解 优越 。 
定义 2.3 设 XSR"” 是 多 目标 优化 模型 的 约束 集 ，F(z)ER" 是 多 目标 优化 时 的 向 量 
目标 电 数 ， 若 有 解 cr E X， 并 且 mm 比 X 中 的 所 有 其 他 解 都 优越 ， 则 称 解 x, 是 多 目标 优化 
模型 的 地 优 解 。 
由 定义 2.3 可知, 解 i 使 得 所 有 的 foz)i=1, 2，…,， 7) 都 达到 最 优 ( 如 图 2.11 所 
示 )。 但 实际 应 用 中 一 般 不 存在 这 样 的 解 
定义 2.4 设 XSR"” 是 多 目标 优化 模型 的 约束 集 ，f(z)ER" 是 多 目标 优化 时 的 向 量 
月 标明 数 ， 芳 有 解 5 EX， 并且 不 存在 比 z 更 优越 的 解 zx, 则 称 zi 是 多 目标 最 优化 模型 的 
Pareto 最 优 解 。 
由 定义 2.4 可 知 , 多 目标 优化 问题 的 Pareto 最 优 解 只 是 问题 的 -- 个 可 以 接受 的 " 非 劣 
解 ， 并 有 一 般 多 日 标 优化 实际 问题 都 存在 多 个 Pareto 最 优 解 ( 如 图 2. 12 所 未 )。 
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图 2.11 多 目标 优化 问题 的 最 优 解 图 2.12 多 目标 优化 问题 的 Pareto 最 优 解 


2.4.2 多 目标 优化 问题 的 遗传 算法 


对 于 求解 多 目标 优化 问题 的 Pareto 最 优 解 ,目前 已 有 多 种 基于 遗传 算法 的 求解 方法 。 
下 面 介绍 五 种 常用 的 方法 。 


1. 权重 系数 变换 法 

对 于 一 个 多 目标 优化 问题 ， 若 给 其 每 个 子 目 标 函 数 f(zi) (Ci 一 1，2，…， 7 赋予 权重 
ae (一 1， 2. …， nm， 其 中 避 为 相应 的 J(z,) 在 多 日 标 优化 问题 中 的 重要 程度 , 则 各 个 子 目 
标 函 数 F(z., ) 的 线性 加 权 和 表示 为 





uCz) (2.20) 
名 


若 将 v 作为 多 目标 优化 问题 的 评价 函数 , 则 多 目标 优化 问题 就 可 转化 为 单 目标 优化 问 
题 ， 即 可 以 利用 单 目标 优化 的 遗传 算法 求解 多 目标 优化 问题 。 

2. 并 列 选择 法 

并 列 选 择 法 的 基本 思想 是 , 先 将 群体 中 的 全 部 个 体 按 子 目 标 函数 的 数目 均等 地 划分 为 
一 些 子 群体 ,对 每 个 子 群 体 分 配 一 个 子 目 标 函 数 ， 各 个 子 目标 函数 在 相应 的 子 群体 中 独立 
地 进行 选择 运算 , 各 自选 择 出 一 些 适应 度 高 的 个 体 组 成 一 个 新 的 子 群 体 ， 然 后 再 将 所 有 这 
:成 的 子 群体 合并 成 一 个 完整 的 群体 ,在 这 个 群体 中 进行 交叉 和 变异 运算 ， 从 而 生成 
的 完整 群体 ， 如 此 不 断 地 进行 “分 割 一 并 列 选择 一 合并 "操作 ,最 终 可 求 出 多 目标 优 
化 问题 的 Pareto 最 优 解 。 

图 2. 13 所 示 为 多 目标 优化 问题 的 并 列 选择 法 的 示意 图 。 
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图 2. 13 并列 选择 法 的 示意 图 

3. 排列 选择 法 

排列 选择 法 的 基本 思想 是 ,基于 Pareto 最 优 个 体 (Pareto 最 优 个 体 是 指 群 体 中 的 这 样 
一 个 或 - 些 个 体 , 群体 中 的 其 他 个 体 都 不 比 它 或 它们 更 优越 )， 对 群体 中 的 各 个 个 体 进行 
排序 ,依据 这 个 排列 次 序 来 进行 进化 过 程 中 的 选择 运算 ， 从 而 使 得 排 在 前 面 的 Pareto 最 优 
个 体 将 有 更 多 的 机 会 遗传 到 下 一 代 群 体 中 - 如 此 这 样 经 过 一 定 代数 的 循环 之 后 ， 最终 就 可 
求 出 多 目标 最 优化 问题 的 Pareto 最 优 解 。 

4. 共享 函数 法 

求解 多 日 标 最 优化 问题 时 , 一 般 希 望 所 得 到 的 解 能 够 尽 可 能 地 分 散在 整个 Pareto 最 优 
解 集合 内 ， 而 不 是 集中 在 其 Pareto 最 优 解 集合 内 的 某 一 个 较 小 的 区 域 上 。 为 达到 这 个 要 
求 ， 可 以 利用 小 生境 遗传 算法 的 技术 来 求解 多 目标 最 优化 问题 ， 这 种 方法 称 为 共享 函数 
(CSharing Function) 法 ， 它 将 共享 函数 的 概念 引入 到 求解 多 目标 最 优化 问题 的 遗传 算法 中 。 
ER : 


算法 对 相同 个 体 或 类 似 个 体 的 数量 加 以 限制 ,以 便 能 够 产生 出 种 类 较 多 的 不 同 的 最 优 解 。 
对 于 一 个 个 体 X, 在 它 的 附近 还 存在 有 多 少 种 、 多 大 程度 相似 的 个 体 ， 是 可 以 度量 的 ,这 
种 度量 值 称 为 小 生境 数 。 小 生境 数 的 计算 方法 定义 为 

mx 一 2 s[d(CX, Y)] (2.21) 


式 中 , *(d) 为 共享 函数 ， 它 是 个 体 之 间距 离 d 的 单调 递减 函数 。d(X, Y) 可 以 定义 为 个 体 
X,Y 之 间 的 海 明 距 离 。 

在 计算 出 各 个 个 体 的 小 生境 数 之 后 ， 可 以 使 小 生境 数 较 小 的 个 体能 够 有 更 多 的 机 会 被 
选中 , 遗传 到 下 一 代 群 体 中 , 即 相似 程 度 较 小 的 个 体能 够 有 更 多 的 机 会 被 遗传 到 下 一 代 群 
体 中 , 这 样 就 增加 了 群体 的 多 样 性 ,也 增加 了 解 的 多 样 性 。 

5. 混合 法 

混合 法 的 基本 思想 是 ,选择 算 子 的 主体 使 用 并 列 选择 法 ,然后 通过 引入 保留 最 佳 个 体 
和 共享 函数 的 思想 来 弥补 只 使 用 并 列 选择 法 的 不 足 之 处 。 算 法 的 主要 过 程 为 ; 

(1) 并 列 选 择 过 程 。 按 所 求 多 目标 优化 问题 的 子 目标 函数 的 个 数 , 将 整个 群体 均等 地 
划分 成 一 些 子 群体 ,各 个 子 目标 函数 在 相应 的 子 群 体 中 产生 其 下 一 代 子 群体 , 

(2) 保留 Pareto 最 优 个 体 过 程 。 对 于 子 群 体 中 的 Pareto 最 优 个 体 , 不 让 其 参与 个 体 的 
交叉 运算 和 变异 运算 ， 而 是 将 这 个 或 这 些 Pareto 最 优 个 体 直接 保留 到 下 一 代 子 群体 中 。 

(3) 共享 函数 处 理 过 程 。 若 所 得 到 的 Pareto 最 优 个 体 的 数量 已 超过 规定 的 群体 规模 ， 
则 需要 利用 共享 函数 的 处 理 方法 来 对 这 些 Pareto 最 优 个 体 进 行 挑选 , 以 形成 规定 规模 的 新 

- 代 群 体 。 


让 一 一 


。 第 三 章 “ 址 传 算法 的 理论 基础 
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遗传 界 法 有 效 性 的 理论 依据 为 模式 定理 和 积木 块 假设 。 模 式 定理 保证 了 较 优 的 
模式 (遗传 算法 的 较 优 解 ) 的 样本 呈 指 数 级 增长 ， 从 而 满足 了 寻找 最 优 解 的 必要 条 
件 ， 即 遗传 算法 存在 着 寻找 到 全 局 最 优 解 的 可 能 性 。 而 积木 块 假设 指出 遗传 算法 
具备 寻找 到 全 局 最 优 解 的 能 力 ， 即 具有 低 阶 、 短 距 、 高 平均 适应 度 的 模式 (积木 块 ) 
在 遗传 算 子 作 用 下 ， 相 互 结合 ， 能 生成 高 阶 、 长 距 、 高 平均 适应 度 的 模式 ， 最 终生 成 
全 局 最 优 解 。Holland 的 模式 定理 通过 计算 有 用 相似 性 ， 即 模式 (Pattern)， 黄 定 了 
遗传 算法 的 数学 基础 。 该 定理 是 遗传 算法 的 主要 定理 ,在 一 定 程度 上 解释 了 遗传 算 
法 的 机 理 、 数 学 特性 以 及 很 强 的 计算 能 力 等 特点 。 


3.1 模式 定理 


二 进 制 串 作为 编码 方式 来 讨论 模式 定理 (Pattern Theorem) 。 
符 集 {0，1，* ij 所 产生 的 能 描述 具有 某 些 结构 相似 性 的 0、! 字 


不 失 一 般 性 ,本 节 电 
定义 3.1 








以 长 度 为 5 的 串 为 例 , 模式 * 0001 描述 了 在 位 置 2、3、4、5 具有 形式 "0001" 的 所 有 字 
符 串 ， 好 (00001，10001) 。 由 此 可 以 看 出 模式 的 概念 为 我 们 提供 了 -- 种 简 沽 的 用 本 描述 
人 在 某 些 位 置 上 有 具有 结构 相似 性 的 0、1 字符 串 集合 的 方法 。 

引入 模式 后 ,我们 看 到 一 个 串 实 际 上 隐 含 着 多 个 模式 (长 度 为 的 申 隐 含 着 2" 个 模 
式 )， 一 个 模式 可 以 隐 含 在 多 个 串 中 , 不 同 的 串 之 间 通 过 模式 而 相互 联系 。 遗 传 算法 中 冲 
的 运算 实质 上 是 模式 的 运算 。 因此, 通过 分 析 模 式 在 遗传 操作 下 的 变化 ,就 可 以 了 解 什么 





性 质 被 延续 ,什么 性 质 被 丢弃 ， 从 而 把 握 遗 传 算法 的 实质 , 这 正 是 模式 定理 所 揭示 的 内 容 。 
定义 3.2 模式 瓦 中 确定 位 置 的 个 数 称 作 该 模式 的 阶 数 ,， 记 作 oCH)。 比 如 ,模式 
0D11 “1 * 的 阶 玫 为 4 而 模式 0* * * * * 二 的 阶 数 为 1。 





模式 的 阶 数 和 定义 距 描述 了 模式 的 基本 性 质 。 

下 而 通过 分 析 遗 传 算法 的 三 种 基本 遗传 操作 对 模式 的 作用 来 讨论 模式 定理 . 令 A(i) 
表示 第 代 中 串 的 群体 ， 以 4 (0G 一 1，2，…， 思 表 示 第 上代 中 第 个 个 体 串 。 

1. 选择 算 子 

在 选择 算 子 作用 下 , 与 某 一 模式 所 匹配 的 样本 数 的 增 减 依赖 于 模式 的 平均 适应 度 , 与 
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群体 平均 适应 度 之 比 , 平均 适应 度 高 于 群体 平均 适应 度 的 将 呈 指 数 级 增长 ; 而 平均 适应 度 
低 于 群体 平均 适应 度 的 模式 将 呈 指 数 级 减少 。 其 推导 如 下 : 

设 在 第 代 种 群 4(2) 中 模式 所 能 匹配 的 样本 数 为 m,， 记 为 m( 瓦 , 0) 。 在 选择 中 , 一 个 
位 串 A, 以 概率 P = 万 / 六 被 选中 并 进行 复制 , 其 中 万 是 个 体 A, (2) 的 适应 度 。 假 设 一 
代 中 群体 大 小 为 %, 且 个 体 两 两 互 不 相同 ， 则 模式 万 在 第 :十 1 代 中 的 样本 数 为 


mm(H, it 十 1) = mm( 有 ，DnxcED (3.1) 


忆 1/， 
式 中 , J(CH) 是 在 上 时 刻 对 应 于 模式 的 位 串 的 平均 适应 度 。 令 群体 平均 适应 度 为 了 = 
宗 帮 jms, 则 有 


FFCD) 
ma( 万 ， :十 1) 一 并 (有 0) 





(3.2) 
现在 ， 假 定 模式 互 的 平均 适应 度 高 于 群体 平均 适应 度 , 且 设 高 出 部 分 为 c7，' 为 常数 ， 
则 有 

7 了 十 cf 


各 = G 十 c)m( 采 , D) (3.3) 
假设 从 :一 0 开始 ,< 保持 为 常 值 , 则 有 
媚 ( 用 ,t 十 1) 一 mm( 用 , 0)(1 十 c) (3.4) 


2 交叉 算 子 

然而 仪 有 选择 操作 ,并 不 能 产生 新 的 个 体 ， 即 不 能 对 搜索 空间 中 新 的 区 域 进行 搜索 ， 
因此 引入 了 交叉 操作 。 下 面 讨论 模式 在 交叉 算 子 作用 下 所 发 生 的 变化 , 这 里 我 们 只 考虑 单 
点 交叉 的 情况 。 

模式 厅 只 有 当 交 叉 点 落 在 定义 距 之 外 才能 生存 。 在 简单 交叉 ( 单 点 交叉 ) 下 杂 的 生存 
概率 己 , 一 1 一 65CFHDXG 一 1D)。 例 如 ,一 个 长 度 为 5 的 串 以 及 隐 含 其 中 的 两 个 模式 为 


A=010110 
厅 一 关 工 关 关 0 
有 :一 “xx ]] * 


我 们 注意 到 模式 古 ,的 定义 长 度 为 4, 那么 交叉 6 一 1 三 5 个 位 置 随机 产生 时 ， 用 
遭 破坏 的 概率 已 一 5( 甩 :)/(m 一 1) 王 1/5， 即 生存 概率 为 4/5。 

而 交叉 本 身 也 是 以 一 定 的 概率 已 . 发 生 的 ， 所 以 模式 杂 的 生存 概率 为 
P. .6CH:) 


mm 一 1 








让 中 《3.5) 
现在 我 们 考虑 交叉 发 生 在 定义 距 内 , 模式 妃 不 被 破坏 的 可 能 性 。 在 前 面 的 例子 中 ， 若 
与 A 交叉 的 串 在 位 置 2 .6 上 有 一 位 与 4 相同 , 则 吕 , 将 被 保留 。 考 虑 到 这 一 点 ， 式 (3.5) 
给 出 的 生存 概率 只 是 一 个 下 界 ， 即 有 
P. .5(CH) 
已 三 1 一 (3.6) 


更 一 凋 





可 见 ,， 模式 在 交叉 算 子 作用 下 定义 距 短 的 模式 将 增多 。 

3. 变异 算 子 

假定 串 的 某 一 位 置 发 生 改 变 的 概率 为 P。， 则 该 位 置 不 变 的 概率 为 1 一 P。， 而 模式 万 
在 变异 算 子 作用 下 若 要 不 受 破坏 , 则 其 中 所 有 的 确定 位 置 (“0"* 或 “1" 的 位 ) 必须 保持 不 变 。 
因此 模式 娘 保持 不 变 的 概率 为 (1 一 P。)”， 其 中 o( 妃 ) 为 模式 甩 的 阶 数 。 当 P,<1l 时 ， 
模式 万 在 变异 算 子 作用 下 的 生存 概率 为 


了 ,一 (1 一 Po 1 一 oCH)P。 (3.7) 
综 上 所 述 , 模式 已 在 遗传 算 子 选择 、 交 叉 和 变异 的 共同 作用 下 ,其 子 代 的 样本 数 为 
ma( 有 ,zt 十 1) 伺 mm(H， 人 2 一 P。 维 ] 一 oCHDP。] (3.8) 
了 


式 (3.8) 忽略 了 极 小 项 P.。5(H)/(L 一 1) 十 o( 厅 )。P。。 通 过 式 (3.8) ， 我 们 就 可 以 给 出 模 
式 定 理 。 

定理 3. 1( 模 式 定理 ) 在 遗传 算 子 选择 、 交 叉 和 变异 的 作用 下 ， 具 有 阶 数 低 、 长 度 短 、 
平均 适应 度 高 于 群体 平均 适应 度 的 模式 在 子 代 中 将 以 指数 级 增长 。 

统计 学 的 研究 表明 : 在 随机 搜索 中 , 要 获得 最 优 的 可 行 解 , 则 必须 保证 较 优 解 的 样本 
呈 指 数 级 增长 ， 而 模式 定理 保证 了 较 优 的 模式 (遗传 算法 的 较 优 解 ) 的 样本 呈 指 数 级 增长 ， 
从 而 给 出 了 遗传 算法 的 理论 基础 。 另 外 , 由 于 遗传 算法 总 能 以 一 定 的 概率 遍历 到 解 空间 的 
每 一 个 部 分 ,因此 在 选择 算 子 的 条 件 下 总 能 得 到 问题 的 最 优 解 。 


3.2 积木 块 假 设 


由 模式 定理 可 知 ， 具 右 护 数 低 、 长 度 短 、 平均 适应 六 高 于 群体 平均 适应 度 的 模式 在 子 
代 中 将 以 指数 级 增长 。 这 次 模式 在 遗传 算法 中 非常 重 发, 在 这 一 节 给 这 些 模式 一 个 特别 的 
名 字 一 一 积木 块 (Builiing Ble-k) 。 

定义 3.4 阶 数 低 ， 长 谨 知 和 适应 度 高 的 模式 称 为 积木 块 。 

假设 3. 1( 积 木 块 假设 (Bsilding Block Hypothesis) 阶 数 低 、 长 度 短 、 适 应 度 高 的 模式 
(积木 块 ) 在 遗传 算 子 作用 下 , 相互 结合 , 能 生成 阶 数 高 、 长 度 长 、 适 应 度 高 的 模式 ， 可 最 
终生 成 全 局 最 优 解 。 

与 积木 块 一 样 ， 一 些 好 的 模式 在 遗传 算法 操作 下 相互 拼 搭 、 结 合 , 产生 适应 度 更 高 的 
串 ， 从 而 找到 更 优 的 可 行 解 ， 这 正 是 积木 块 假设 所 揭示 的 内 容 。 下 面 用 图 来 说 明 遗 传 算法 
中 积木 块 生 成 最 优 解 的 过 程 。 

假设 每 代 种 群 规模 为 8，S, 表示 每 代 群 体 中 第 ;个 个 体 ,问题 的 最 优 解 由 积 未 块 AA、 
BB、CC 组 成 。 图 3. 1 所 示 为 初始 种 群 , 个 体 S,、S; 含有 AA, 个 体 S, 、S, 含有 BB, 个 体 
就 全 有 CC。 

当 种 群 进化 一 代 后 ,第 二 代 种 群 如 图 3. 2 所 示 , 个 体 S, 、S, 、S, 含有 AA, 个 体 S,、 
Si 含有 BB, 个 体 S,、S, 含有 CC。 个 体 S, 含有 AA、CC, 个 体 S, 含有 AA、BB。 当 种 群 进 
化 到 第 二 代 后 , 第 三 代 种 群 如 图 3. 3 所 示 , 在 群体 中 , 出 现 了 含有 积木 块 AA、BB、CGC 的 
个 体 S, 个 体 S, 就 是 问题 的 最 优 解 。 
人 
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图 3.3 第 三 代 种 群 
模式 定理 保证 了 较 优 的 模式 (遗传 算法 的 较 优 解 ) 样本 数 呈 指数 增长 ， 从 而 满足 了 寻 
找 最 优 解 的 必要 条 件 ， 即 遗传 算法 存在 着 寻找 到 全 局 最 优 解 的 可 能 性 。 而 这 里 的 积木 块 假 
设 则 指出 ， 遗传 算法 具备 找到 全 局 最 优 解 的 能 力 ， 即 积木 块 在 遗传 算 子 作 用 下 ,能 生成 阶 
数 高 、 长 度 长 、 适 应 度 高 的 模式 ， 最 终生 成 全 局 最 优 解 。 


3.3 欺骗 问题 


在 遗传 算法 中 , 将 所 有 妨碍 适应 度 高 的 个 体 的 生成 从 而 影响 遗传 算法 正常 工作 的 问题 
统称 为 欺骗 问题 (Deceptive Problem)。 遗传 算 法 运行 过 程 具 有 将 阶 数 低 、 长 度 短 、 平 均 适 
应 度 高 于 群体 平均 适应 度 的 模式 重组 成 高 阶 模式 的 趋势 。 如 果 在 低 阶 模式 中 包含 了 最 优 
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解 , 则 遗传 算法 就 可 能 找 出 这 个 最 优 解 来 。 但 是 低 阶 、 高 适应 度 的 模式 可 能 没有 包含 最 优 
串 的 具体 取 值 ,于 是 遗传 算法 就 会 收敛 到 一 个 次 优 的 结果 .。 下 面 给 出 有 关 欺 骗 性 的 概念 。 
定义 3. 5{ 竞 争 模式 ) 若 模式 口 和 万 "中 * 的 位 置 完全 一 致 , 但 任 一 确定 位 的 编码 均 
不 同 , 则 称 刀 和 打 " 互 为 竞争 模式 。 
定义 3.6( 欺 骗 性 ) 假设 fCX) 的 最 大 值 对 应 的 X 的 集合 为 X"， 克 为 一 包含 X 的 六 
阶 模式 ， 妊 的 竞争 模式 为 万 而且 FCBD) 二 扰 匡 )， 则 了 为 到 阶 欺骗 。 
定义 3.7( 最 小 欺骗 性 ) 在 欺骗 问题 中 , 为 了 造成 骗局 所 需 设 置 的 最 小 的 问题 规模 ( 即 
阶 数 ) 称 为 最 小 壤 骗 性 。 其 主要 思想 是 在 最 大 程度 上 违背 积木 块 假设 ,是 优 于 由 平均 的 短 
积木 块 生成 局 部 最 优点 的 方法 。 这 里 的 * 最 小 "是 指 问 题 规模 采用 两 位 。 下面 是 一 个 由 4 个 
阶 数 为 2、 有 2 个 确定 位 置 的 模式 集 : 
类 关 关 们 关 关 其 凑 关 ( 关 了 (00) 
0O 关 关 关 关 关 (CO1) 
10) 
站 1) 
为 简单 (达到 最 小 ) 起 见 , 我 们 不 考虑 * 位 , 令 F(11) 为 全 局 最 优 解 ,为 了 欺骗 遗传 算 
法 ,Goldberg 设计 了 两 种 情况 ， 
Typel: (01)>FC00) 
Type2: (00)>F(01) 
满足 F(Ox ) 二 Cl* ) 或 者 Fr0) 二 Fr1l)。 
按 Holland 的 模式 定理 ， 最 小 欺骗 问题 将 给 遗传 算法 造成 很 大 困难 ,遗传 算法 甚至 找 
不 到 最 优 解 。 但 Goldberg 实验 的 结果 却 是 : Typel 问题 基本 上 都 很 快 找到 了 最 优 解 ， 
Type2 问题 找到 和 找 不 到 两 种 情况 都 可 能 出 现 。 
遗传 算法 中 欺骗 性 的 产生 往往 与 适应 度 函 数 确定 和 调整 、 基 因 编 码 方式 选取 相关 。 采 
用 合适 的 编码 方式 或 调整 适应 度 函 数 ， 就 可 能 化 解 和 避免 欺骗 问题 。 下 面 以 合适 的 编码 方 
式 为 例 来 说 明 。 
-个 2 位 编码 的 适应 度 函 数 为 


(rz) 一 4 十 最 一 4 十 [ 汪 


采用 二 进 制 编码 ， 计 算 个 体 的 函数 值 ( 见 表 3. 1),， 则 存在 第 二 类 欺骗 问题 。 采 用 格雷 
编码 ， 计 算 个 体 的 函数 值 ( 见 表 3. 2)， 则 第 二 类 欺骗 问题 化 解 为 第 一 类 欺骗 问题 。 


























表 3.1 二 进 制 编码 及 函数 值 表 3.2 格雷 编码 及 函数 值 
编码 对 应 整数 解 函数 值 

民 00 四 

01 1 3 

11 2 1 

10 | 3 ] 5 

















采用 适当 的 适应 度 函 数 调整 方法 ， 设 
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&Cz) : 5(00) 一 128，g(01) =- 1，g(10) 一 &(11) 一 32 
如 果 适 应 度 函 数 f(z)=&g(Cz)， 则 
Cox ) 一 7 = 64.5 


ds) 一 ao 却 Fl) -32 


故 存在 欺骗 问题 。 
如 果 用 适应 度 函数 的 调整 方法 ，F(z) 一 Ibg(z)， 则 
J(00) = 7，7(01) = 0，/(11) = (10) = 5 
得 (0* )=3.5, (LI* ) 一 5, 故 不 会 产生 欺骗 问题 。 


3.4 遗传 算法 的 未 成 熟 收 剑 问 题 及 其 防止 


在 实际 中 , 很 多 参数 优化 问题 是 多 参数 和 非 线 性 的 , 且 往 往 还 伴随 着 不 可 微 和 参数 炮 
合 等 问题 。 这 时 用 传统 的 优化 方法 解决 问题 ， 效率 很 低 ， 有 时 候 甚至 根本 得 不 出 结果 。 遗 
棒 性 和 有 效 性 为 解决 这 尖 六 是 提供 了 一 种 有 效 的 途径 。 

贞 了 末 计 的 生命 力 ， 以 其 突出 的 优点 越 来 越 受到 重视 。 

实际 应 用 中 也 因此 出 现 了 一 些 问题 ， 其 中 很 重要 的 是 遗传 
算法 未 成 熟 收敛 (也 称 为 早熟 ，Prematurs Convergence, 简称 PC) 问题 。 对 于 遗传 算法 的 
应 用 ， 解决 未 成 熟 收银 问题 是 必要 的 ， 和 否则 ,遗传 算法 的 一 些 优良 性 能 (例如 全 局 寻 优 能 
力 ) 将 无 法 完全 体现 出 来 。 


3.4,1 遗传 算法 的 未 成 熟 收 效 问 题 


1， 未 成 熟 收 剑 现 象 

末 成 熟 收 伊 现 象 主要 表现 在 两 个 方面 ， 

41) 格 休 中 所 有 的 个 体 都 陷于 同一 极 值 而 停止 进化 。 

(2) 接近 最 优 解 的 个 体 总 是 被 淘汰 ,进化 过 程 不 收敛 。 

未 成 部 收 敛 现象 是 遗传 算法 中 的 特有 现象 , 且 十 分 常见 。 它 指 的 是 ， 当 还 未 达到 全 局 
最 优 解 或 满意 解 时 ， 群 体 中 不 能 再 产生 性 能 超过 父 代 的 后 代 ， 群体 中 的 各 个 个 体 非 常 相 
似 。 未 成 部 收 敛 的 重要 特征 是 群体 中 个 体 结构 的 多 样 性 急剧 减少 , 这 将 导致 遗传 算法 的 交 
义 算 子 和 选择 算 子 不 能 再 产生 更 有 生命 力 的 新 个 体 。 遗 传 算法 希望 找到 最 优 解 或 满意 解 ， 
而 不 是 在 找到 最 优 和 解 或 满意 解 之 前 ， 整 个 群体 就 收 剑 到 一 个 非 优 个 体 ， 它 希望 能 够 保持 群 
体 中 个 体 结构 的 多 样 性 ,从 而 使 搜索 能 够 进行 下 去 。 未 成 熟 收 全 问题 就 像 其 他 算法 中 的 局 
部 极 小 值 ( 极 大 值 ) 问 题 ， 但 它 和 局 部 极 小 值 问题 有 着 本 质 上 的 不 同 , 未 成 熟 收敛 问题 并 不 
一 定 出 现在 局 部 极 小 点 。 同 时 ， 它 的 产生 是 带 有 随机 性 的 人们 很 难 预 见 是 否 会 出 现 未 成 
皂 收 剑 问 题 。 

2. 未 成 熟 收 剑 产 生 的 主要 原因 

未 成 熟 收敛 产生 的 主要 原因 有 以 下 几 点 : 

(1) 理论 上 考虑 的 选择 、 交 叉 、 变 异 操作 都 是 绝对 精确 的 , 它们 之 间 相 互 协调 ,能 搜索 
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到 整个 解 空间 , 但 在 具体 实现 时 很 难 达到 这 个 要 求 。 

(2) 所 求解 的 问题 是 遗传 算法 欺骗 问题 。 当 解决 的 问题 对 于 标准 遗传 算法 来 说 比较 困 

难 时 ,遗传 算法 就 会 偏离 寻 优 方向 , 这 种 问题 被 称 为 遗传 算法 欺骗 问题 。 
(3) 遗传 算法 处 理 的 群体 是 有 限 的 ,因而 存在 随机 误差 ， 它 主要 包括 取样 误差 和 选择 
误 益 。 取 样 误差 是 指 所 选择 的 有 限 群 体 不 能 代表 整个 群体 所 产生 的 误差 。 当 表示 有 效 模板 
串 的 数量 不 充分 或 所 选 的 串 不 是 相似 子 集 的 代表 时 ,遗传 算法 就 会 发 生 上 述 类 似 的 情况 。 
小 群体 中 的 取样 误差 妨碍 模板 的 正确 传播 ,因而 阻碍 模板 原理 所 预测 的 期 望 性 能 产生 。 选 
择 误差 是 指 不 能 按期 望 的 概率 进行 个 体 选择 。 

对 一 个 染色 体 来 说 , 在 遗传 操作 中 只 能 产生 整数 个 后 代 。 在 有 限 群 体 中 , 模板 的 样本 
不 可 能 以 任意 精度 反映 所 要 求 的 比例 , 这 是 产生 取样 误差 的 根本 原因 , 加 上 随机 选择 的 误 
差 ， 就 可 以 导致 模板 样品 数量 与 理论 预测 值 有 很 大 差别 。 随 着 这 种 偏差 的 积累 ， 一 些 有 用 
的 模板 将 会 从 群体 中 消失 。 遗传 学 家 认为 当 群 体 很 小 时 ,选择 就 不 会 起 作用 ,这 时 有 利 的 
基因 可 能 被 淘汰 ， 有害 的 基因 可 能 被 保留 。 引 起 群体 结构 发 生变 化 的 主要 因素 是 随机 波动 
的 一 一 遗传 漂移 ， 它 也 是 产生 未 成 熟 收敛 的 一 个 主要 原因 。 对 此 可 以 采用 增 大 群体 容量 的 
方法 来 减缓 遗传 漂移 ， 但 这 样 做 可 能 导致 算法 效率 的 降低 。 

上 述 一 个 方面 都 有 可 能 产生 未 成 熟 收敛 现象 , 即 群体 中 个 体 的 多 样 性 过 旱地 丢失 ， 从 
而 使 算法 陷 人 局 部 最 优点 。 

在 遗传 算法 处 理 过 程 的 每 个 环节 都 有 可 能 导入 未 成 熟 收 敛 的 因素 。 遗 传 算法 未 成 熟 收 
敛 产生 的 主要 原因 是 ， 在 和 迭代 过 程 中 , 未 得 到 最 优 解 或 满意 解 以 前 ,群体 就 失去 了 多 样 性 。 
具体 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 在 进化 初始 阶段 ， 生成 了 具有 很 高 适应 度 的 个 体 X。 

(2) 在 基于 适应 度 比例 的 选择 下 ,其 他 个 体 被 淘汰 ,大 部 分 个 体 与 X 一 致 

(3) 相同 的 两 个 个 体 进行 交叉 从 而 未 能 生成 新 个 体 。 

(4) 通过 变异 所 生成 的 个 体 适 应 度 高 但 数量 少 , 所 以 被 淘汰 的 概率 很 大 。 

(5) 群体 中 的 大 部 分 个 体 都 处 于 与 X 一 致 的 状态 。 


3.4.2 未 成 熟 收 敛 的 防止 


在 分 析 了 了 未 成 熟 收敛 产生 的 原因 后 ,下面 要 解决 的 是 如 何 防止 该 现象 的 发 生 , 即 如 何 
维持 拜 体 多 样 性 以 保证 在 寻找 到 最 优 解 或 满意 解 以 前 ,不 会 发 生 未 成 熟 收 敛 现象 .解决 的 
方法 有 以 下 几 种 。 

1. 重新 启动 法 

这 是 实际 应 用 中 最 早出 现 的 方法 之 一 。 在 遗传 算法 搜索 中 磁 到 未 成 熟 收敛 问题 而 不 能 
继续 时 ， 则 随机 选择 一 组 初始 值 重新 进行 遗传 算法 操作 。 假设 每 次 执行 遗传 算法 后 陷 人 不 
成 熟 收敛 的 概率 为 Q(0Q<1), 那么 做 ， 次 独立 的 遗传 算法 操作 后 ,可 避免 未 成 熟 收敛 
的 概率 为 Ft) 一 1 -Q， 随 着 ”的 增 大 ，F(n) 将 趋 于 1。 但 是 , 对 于 Q 较 大 的 情况 , 如 果 优 
化 对 象 很 复杂 以 及 竺 次 执行 时 间 都 很 长 . 采用 该 办 法 显然 是 不 合适 的 。 

2. 配对 策略 ( Mating Strategies ) 

为 了 维持 群体 的 多 样 性 ,可 以 有 目的 地 选择 配对 个 体 。 一 般 情况 下 ,在 物种 的 形成 过 
程 中 要 考虑 配对 策略 ， 以 防止 根本 不 相似 的 个 体 进行 配对 。 因 为 在 生物 界 , 不 同 种 族 之 间 
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9 ,这 是 因为 它们 的 基因 结构 不 同 , 会 发 生 互 斥 作用 , 同时 杂交 后 会 使 种 
。 因 此 , 配对 受到 限制 , 即 大 多 数 是 同 种 或 近 种 相配 ,以 使 一 个 种 族 的 
优良 特性 得 以 保 在 和 发 扬 。 然 而 , 这 里 所 说 的 匹配 策略 有 不 同 的 目的 。 其 目的 是 ,由 不 同 
的 父 音 产生 的 个 体 试图 比 其 父辈 更 具有 多 样 性 ，Goldberg 的 共享 函数 (Sharing Function) 
就 是 一 种 问 接 匹配 策略 。 该 策略 对 生物 种 (Species) 内 的 相互 匹配 或 至 少 对 占 统治 地 位 的 
物种 内 的 机 区 虑 配 有 一 定 限制 。Eshelman 提出 了 一 种 可 以 更 直接 地 防止 相似 个 体 交 配 的 
方法 防止 乱伦 机 制 (Incest Prevention Mechanism) 。 参 与 交配 的 个 体 是 随机 配对 的 ， 
但 只 有 当 参 与 配对 的 个 体 间 的 海 明 距 离 超过 一 定 阔 值 时 ， 才 允许 它们 进行 交配 。 最 初 的 疯 
值 可 采用 初始 群体 海 明 距 离 的 期 望 平均 值 ， 随 着 迭代 过 程 的 发 展 ， 阔 值 可 以 逐步 减 小 。 尽 
管 Eshelman 的 方法 并 不 能 明显 地 阻止 同辈 或 相似 父辈 之 间 进 行 交 配 , 但 只 要 个 体 相似 
它 就 有 的 影响 。 匹 配 策略 是 对 具有 一 定 差异 的 个 体 进行 配对 , 这 在 某 种 程度 上 可 以 维 
持 群 体 的 多 样 性 。 但 它 同 时 也 具有 一 定 的 副作用 , 即 交 叉 操作 会 使 较 多 的 模板 章 到 破坏 
只 有 较 少 的 共 掌 模板 得 以 保留 。 

3. 重组 策略 (Recombination Strategies) 

重组 策略 就 是 使 用 交叉 算 子 。 在 某 种 程度 上 , 交叉 操作 试图 产生 与 其 父 非 不 同 的 个 
体 ， 从 而 使 产生 的 群体 更 具 多 样 性 。 能 使 安 叉 操作 更 具有 活力 的 最 简单 的 方法 就 是 , 增加 
其 使 用 的 频 闵 和 使 用 动态 改变 适应 度 函 数 的 方法 ， 如 共享 函数 方法 。 另 一 种 方法 是 把 交叉 
点 选 在 个 体 的 具有 不 同 值 的 位 上 。 只 要 父辈 个 体 至 少 有 两 位 不 同 , 所 产生 的 子 代 个 体 就 会 
与 其 父 凡 不 相同 。 维 持 群 体 多 样 性 的 更 基本 的 方法 是 ,使 用 更 其 有 破坏 性 的 交叉 算 子 ， 如 
均 久 安 义 和 仁 子 。 该 算 子 试图 交叉 近 一 半 的 不 同位 , 因而 保留 的 模板 比 单 点 或 尊 点 交叉 所 保 
附 的 模板 疼 少 得 多 。 总之, 重组 策略 主要 是 从 使 用 频率 和 交叉 点 两 方面 考虑 ， 持 烙 体 
的 多 翌 性 ,这 对 采用 随机 选择 配对 个 体 进行 交叉 操作 可 能 有 特定 的 意义 ,但 对 成 比例 选择 
方式 ,效果 则 不 一 定 明显 。 

4,， 替代 策略 (Replacement Strategies ) 

此 配 策 略 和 重组 策略 分 别 是 在 选择 、 交 叉 阶 段 ,通过 某 种 策略 来 维持 群体 的 多 样 性 
而 传代 策略 是 确定 在 选择 、 交 叉 产 生 的 个 体 中 , 选择 哪 一 个 个 体 进 入 新 一 代 群 体 , De Jong 
采用 排挤 (Crowding 模式 ,用 新 产生 的 个 体 去 替换 父 业 中 类 似 的 个 体 。Syscuda 和 
Whiteley 也 采用 类 似 的 方法 ， 他 们 仅 把 与 父 烛 各 个 个 体 均 不 相似 的 新 个 体 活 加 到 群体 中 
这 种 赫 换 策略 仅 从 群体 的 多 样 性 出 发 ,存在 一 定 的 负面 影响 , 即 交 义 操作 会 破坏 较 多 
模板 ， 亿 这 种 影响 比 前 两 种 策略 的 要 少 。 


3.5 性 能 评估 




































:的 实现 涉及 到 它 的 一 个 要 素 : 参数 编码 、 初 始 群体 的 设 定 、 适 应 度 刺 数 的 设 
让 、 址 传 操作 设计 和 控制 参数 设 定 ， 面 每 个 要 素 又 对 应 不 同 的 环境 ,存在 各 种 相应 的 设计 
策略 和 方法 ， 不 同 的 策略 和 方法 决定 了 各 自 的 遗传 算 有 不 同 的 性 能 或 特征 。 因此, 评 
佑 遗传 算法 的 作 能 对 于 研究 和 应 用 遗传 算 法 是 十 分 重 。 

有 前， 遗传 算法 的 评估 指标 大 多 采用 适应 度 值 。 特别 在 没有 具体 要 求 的 情况 下 ,一 般 
采用 各 代 中 攻 优 个 体 的 适应 度 值 和 群体 的 平均 适应 度 值 . 以 此 为 依据 ,De Jong 提出 了 两 
竺 二 








个 用 于 定量 分 析 遗 传 算法 的 测度 : 离线 性 能 (Offline Performance) 测 度 和 在 线性 能 
(On-line Performance) 测 度 ， 得 到 了 两 个 评估 准则 。 

1. 在 线性 能 评估 准则 

定义 3.8 设 X.(s) 为 环境 e 下 策略 * 的 在 线性 能 ， 广 (2) 为 时 刻 :或 第 : 代 中 相应 于 环 
境 e 的 目标 果 数 或 平均 适应 度 函 数 , 则 X.(*) 可 以 表示 为 


r 
XGO = 二 六 7 (3.9) 
答 一 | 


式 (3.9) 表明 ,在 线性 能 可 以 用 从 第 一 代 到 当前 的 优化 进程 的 平均 值 来 表示 。 
2. 离线 性 能 评估 准则 
定义 3.9 设 X- (9?) 为 环境 < 下 策略 * 的 离线 性 能 则 有 


X' () 一 天 袜 广 (0 (3. 10) 
扎 


式 中 , 广 (0 一 pcst{ 矿 (1D)， 矿 (2)，…， 矿 CD 

式 (3. 10) 表明 , 离线 性 能 是 特定 时 刻 或 特定 代 的 最 佳 性 能 的 累积 平均 。 具体 地 说 ,在 
进化 过 程 中 , 每 进化 一 代 就 统计 目前 为 止 的 各 代 中 的 最 佳 适应 度 或 最 佳 平均 适应 度 ， 并 计 
算 对 进化 代数 的 平均 值 。 

De Jong 指出 : 离线 性 能 用 于 测量 算法 的 收敛 性 , 在 应 用 时 , 优化 问题 的 求解 可 以 得 到 
模拟 , 在 一 定 的 优化 进程 停止 准则 下 ， 当 前 最 好 的 解 可 以 被 保存 和 利用 ; 而 在 线性 能 用 于 
测量 算法 的 动态 性 能 ,在 应 用 时 , 优化 问题 的 求解 必须 通过 真实 的 实验 在 线 实 现 , 可 以 迅 
速 得 到 较 好 的 优化 结果 。 但 是 ,从 遗传 算法 的 运行 机 理 可 知 , 在 遗传 算 子 的 作用 下 ,群体 
的 平均 适应 度 星 现 增长 的 趋势 , 因此 , 定义 3.8 和 定义 3.9 中 的 乒 (D 和 广 (z) 相 差 不 大 ， 
它们 所 反映 的 性 质 也 基本 一 样 。 

下 面 以 地 优 化 方法 的 收敛 速度 和 收敛 准则 来 讨论 遗传 算法 的 性 能 。 

- 般 优 化 问题 可 描述 为 求 zx 一 (zi，r:，…，zo) 7 ， 使 FCz) 达 到 最 小 (或 最 大 ) 。 最 优化 
方法 通常 采用 迭代 方法 求 它 的 最 优 解 ， 其 基 为 : 给 定 一 个 初始 点 ri， 按照 某 一 迭代 
列 { 必 使 得 当 {z,} 为 有 穷 点 列 时 ,其 最 后 一 个 点 是 最 优化 问题 的 最 优 解 。 
当 {x} 是 无 穷 点 列 它 有 极限 点 ， 且 其 极限 点 是 最 优化 问题 的 最 优 解 。 一 个 好 的 优化 算 
法 为 : 当心 能 稳定 地 接近 全 局 极 小 点 (或 极 大 点 ) 的 邻 域 时 ,迅速 收敛 于 r`， 当 满足 给 定 
的 收敛 准则 时 , 迭代 终止 。 

假设 一 算法 产生 的 迭代 点 列 {z,} 在 某 种 范 数 意义 下 收敛, 即 

limll (3. 11) 
式 中 ,二 已 十 wy w 为 步 长 因子 。 若 存在 实数 "0 及 一 个 与 迭代 次 数 无 关 的 常数 gd>0， 
使 得 

















(3. 12) 





则 称 此 算法 产生 的 选 代 点 列 {z, } 具 有 9 一 “ 阶 收 全 速度 (a 为 迁 代步 长 因子 )。 因 为 外 xz 一 过 外 是 
1 客 一 站 的 一 个 估计 ， 所 以 在 实际 中 , 一 般 用 外 -一 二 目 代替 用 六 一 二 下 。 作 为 选 代 
终止 判决 条 件 。 
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中 当 c=1, 9>0 时 , 称 {z,} 具 有 4 线性 收银 速度 。 
回 当 1=a<2, 9g9>0 或 ea 一 1, 9 一 0 时 , 称 {z,} 具 有 9 超 线性 收敛 速度 。 
园 当 a 一 2 时, 称 {z) 具 有 4 二 阶 收敛 速度 。 
具有 超 线性 收敛 速 度 和 二 阶 收敛 速度 的 选 代 算法 收 和 分 比较 快 。 
关于 算法 的 终止 准则 ,实际 应 用 中 可 以 用 各 种 不 同 的 方法 来 确定 收敛 准 则 。Himmeblau 
提出 了 下 面 的 终止 准则 。 
当 |z, 1 >e 和 LFGz)1>e 时 ,采用 


儿 La 一 瑟 外 


[区 汪 ] 








17zrr) 一 rz)1 
Foz)T 





委 e 或 (3.13) 


否则 采用 


| xm 一 六 1<e 或 17Cz 一 Fr)1<e (3.14) 
式 中 ,为 根据 实际 问题 要 求 精度 给 出 的 适当 小 的 正 数 。 
根据 以 上 Himmeblau 提出 的 终止 准则 , 实际 中 可 以 用 各 代 适 应 度 函 数 的 均值 之 差 来 
衡量 遗传 算法 的 收敛 特性 。 定义 收敛 性 测量 函数 为 


+ 
纺 和 计 二 EAo+D _ CD] 《3.15) 


式 中 ， 广 (0) 为 时 刻 :或 第 : 代 中 相应 于 环境 e 的 目标 函数 或 平均 适应 度 函 数 。 
从 优化 问题 中 寻找 最 优 解 或 最 优 和 解 组 的 角度 考虑 , 可 以 定义 部 分 在 线 特性 ， 


(Cs) = 于 袜 Ao (3.16) 


式 帆 ， 太 (为 群体 中 对 应 于 最 优 解 或 最 优 解 组 的 个 体 适应 度 的 均值 。 
3.6 小 生境 技术 和 共享 郴 数 


Cavicchio 提出 只 有 在 子 串 的 适应 度 超过 父 代 的 情况 下 , 子 串 才能 替代 父 引 进入 下 一 
代 群 体 的 蔬 选 择机 制 ， 该 机 制 趋向 于 替换 与 其 本 身 相 似 的 个 体 ， 能够 维持 群体 的 分 布 特 
性 , 着 不 断 地 以 优秀 个 体 来 更 新 种 群 ,使 种 群 不 断 被 优化 。 

De :ong 提出 基于 排挤 的 机 制 ， 其 思想 来 源 于 一 个 有 趣 的 生物 现象 ; 在 一 个 有 限 的 生 

存 空 关中 ， 各 种 木 辕 的 生物 为 了 延续 生存 ,必须 相互 竞争 各 种 有 限 的 生存 资源 。 差别 较 大 
的 个 依 由 王 企 活 妃 注 不 同 而 很 少 竞争 。 处 于 平衡 状态 的 大 小 固定 的 种 群 新 生 个 体 将 代 赫 
3 之 相似 的 出 个 体 。 排 挤 机 制 用 海 明 距 离 来 度量 个 体 之 间 的 相似 性 。 排 挤 机 制 可 以 维护 当 
群 的 多 样 性 。 这 就 是 小 生境 技术 。 
Sioldbsrg 程 Richardson 利用 共享 函数 来 度量 两 个 个 体 的 相 邻 关系 和 程度 。 给 定 个 体 
它 学 明 数 由 它 与 种 群 中 其 他 个 体 的 相似 程度 决定 。 将 & 与 种 群 中 其 他 个 体 逐 个 比 
较 ， 色 似 ， 则 对 x 的 共享 函数 加 一 个 较 大 值 ; 可 则 , 就 加 一 个 较 小 值 。 个体 共享 度 为 该 
个 体 与 群体 内 其 他 个 体 共 享 函 数值 之 和 ， 即 











S,= SCd) (3.17) 
全 


一 


式 中 , du 为 个 体 ; 和 个 体 ) 之 间 的 关系 亲密 程度 ; S 为 共享 函数 ; S， 为 个 体 ; 在 群体 中 的 共 
享 度 。 
个 体 的 适应 度 的 调整 公式 为 
10 一 人 (3.18) 


一 
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遗传 算法 是 一 种 基于 生物 进化 原理 构想 出 来 的 搜索 最 优 解 的 仿生 算法 ， 它 模拟 
基因 重组 与 进化 的 自然 过 程 ， 把 待 解决 问题 的 参数 编 成 二 进 制 码 或 十 进 制 码 (也 可 
编 成 其 他 进 制 码 ) 即 基因 ,若干 基因 组 成 一 个 染色 体 ( 个 体 )， 许 多 染色 体 进 行 类 似 
于 自然 选择 、 配 对 交叉 和 变异 的 运算 ,经 过 多 次 重复 选 代 ( 即 世 代 遗 传 ) 真 至 得 到 最 
后 的 优化 结果 。 习 惯 上 , 适应 度 值 越 大 ， 表 示 解 的 质量 越 好 。 对 于 求解 最 小 值 问题 ， 
可 通过 变换 转 为 求解 最 大 值 问题 。 遗 传 算法 以 群体 为 基础 ， 不 是 以 单 点 搜索 为 基 
础 ， 能 同时 从 不 同 点 获得 多 个 极 值 ， 因 此 不 易 陷 入 局 部 最 优 ; 遗传 算法 是 对 问题 
变量 的 编码 集 进行 操作 ,而 不 是 变量 本 身 ， 有 效 地 避免 了 对 变量 的 微分 操作 运 
算 : 遗传 算法 只 是 利用 目标 函 教 来 区 别 群体 中 的 个 体 的 好 坏 而 不 必 对 其 进行 过 多 
的 附加 操作 。 本 章 将 讨论 遗传 算法 的 实现 涉及 的 六 个 主要 因素 : 参数 的 编码 ， 初 
始 群体 的 设 定 ,， 适应 度 函 数 的 设计 ,遗传 操作 ， 算 法 控制 参数 的 设 定 和 约束 条 件 
的 处 理 。 


4.1 编 码 


编码 是 应 用 遗传 算法 时 要 解决 的 首要 问题 ， 也 是 设计 遗传 算法 时 的 一 个 关键 步骤 。 在 
遗传 算 过 程 中 , 对 不 同 的 具体 问题 进行 编码 ,编码 的 好 坏 直接 影响 选择 、 交 叉 、 变 





法 中 如 何 描述 问题 的 可 行 解 , 即 把 一 个 问题 的 可 行 解 从 其 解 空间 转换 到 遗传 
算法 所 能 处 理 的 搜索 空间 的 转换 方法 就 称 为 编码 。 而 由 遗传 算法 解 空间 向 问题 空间 的 转换 
称 为 解 公 ( 或 称 译 码 ，Decoding) 。 

遗传 算法 的 编码 就 是 解 的 遗传 表示 , 它 是 应 用 遗传 算法 求解 问题 的 第 一 步 。 传 统 的 二 
进 制 编码 是 0、! 字符 构成 的 固定 长 度 串 。 二 进 制 编码 的 一 个 缺点 是 汉 明 悬崖 (Hamming 
CIifD， 就 是 在 某 些 相 邻 整数 的 二 进 制 代码 之 间 有 很 大 的 汉 明 距 离 , 使 得 遗传 算法 的 交叉 和 
突变 都 难以 跨越 。 为 克服 此 问题 而 提出 的 格雷 码 (Gray Code), 在 相 邻 整 数 之 间 汉 明 距 离 
都 为 1, 然而 汉 明 距离 在 整数 之 间 的 差 并 非 单调 增加 , 引入 了 另 一 层次 的 隐 晤 崖 。 

De Jong 依据 模式 定理 ， 提 出 了 较为 客观 明确 的 编码 准则 : 有 意义 的 积木 块 编码 规则 
即 所 定 编 码 庶 当 易 于 生成 与 所 求 问题 相关 的 短 距 和 低 阶 的 积木 块 ; 最 小 字符 集 编码 规则 
所 但 应 采 用 最 小 字符 集 以 使 问题 得 到 自然 的 表示 或 描述 。 近 年 来 一 些 学 者 从 理论 上 证 
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明了 推导 最 小 字符 集 编码 规则 时 存在 的 错误 , 指出 了 大 符号 集 编码 可 提供 更 多 的 模式 ， 研 
究 了 二 进 制 编码 和 十 进 制 编码 在 搜索 能 力 和 保持 群体 稳定 性 上 的 差异 ,结果 表明 二 进 制 编 
码 比 十 进 制 编码 搜索 能 力 强 , 但 不 能 保持 群体 稳定 性 。 

针对 二 进 制 编码 的 遗传 算法 进行 函数 优化 时 精度 不 高 的 特点 ，Schraldolph 等 提出 了 
动态 参数 编 但 (Dynamic Parameter Coding)。 为 了 得 到 较 高 精度 , 让 遗传 算法 从 很 粗糙 的 
精度 开始 收敛 ， 当 遗传 算法 找到 一 个 区 域 后 ， 就 将 搜索 限制 在 这 个 区 域 , 重新 编码 ,重新 
启动 , 重复 这 一 过 程 , 直到 达到 要 求 的 精度 为 止 。 


4.1.1 编码 方法 


针对 一 个 具体 应 用 问题 ， 如 何 设 计 一 种 完美 的 编 公 方 案 一 直 是 遗传 算法 的 应 用 难点 之 
一 ' 也 是 遗传 算法 的 一 个 重要 研究 方向 。 由 于 遗传 算法 应 用 的 广泛 性 , 迄今 为 止 人 们 已 经 
提出 了 许多 种 不 同 的 编码 方法 ,总 的 来 说 ,可 以 分 为 三 大 类 : 二 进 制 编码 方法 、 符 号 编码 
方法 和 浮 点 数 编码 方法 。 下 面 介绍 几 种 主要 的 编码 方法 。 

1， 二进制 编码 方法 

二 进 制 编码 方法 是 遗传 算法 中 最 主要 的 一 种 编码 方法 ， 它 使 用 的 编码 符号 集 是 由 二 进 
制 符号 0 和 1 所 组 成 的 二 值 符号 集 {0，1)， 它 所 构成 的 个 体 基 因 型 是 一 个 二 进 制 编码 符号 
串 。 二 进 制 编码 符号 串 的 长 度 与 问题 所 要 求 的 求解 精度 有 关 。 

- 进 制 编码 有 以 下 优点 : 

41) 编码 、 解 码 操作 和 单 易 行 。 

(2) 交 义 、 变 异 等 遗传 操作 便 

《3) 符合 圾 小 字符 集 编 码 原则 。 

《4) 使 于 利用 模式 定理 对 算法 进行 理论 分 析 , 因为 模式 定理 是 以 二 进 制 编码 为 基 
础 的 。 

“ 进 制 编 码 有 以 下 

首先 ,二 进 制 编码 主 伟 辆 菊 离 散 化 时 的 映射 误差 。 个 体 编码 串 的 长 度 较 短 时 ， 
可 能 达 不 到 精度 的 要 闵 ， 而 个 体 编码 串 的 长 度 较 大 时 ,虽然 能 提高 编码 精度 ， 但 却 会 使 站 
传 算法 的 搜索 空间 急剧 扩大 。 其 次 它 不 能 直接 反映 出 所 求 问题 的 本 身 结构 特征 ， 这 样 也 
就 不 便于 开发 针对 问题 的 专门 知识 的 遗传 运算 算 子 . 很 难 满足 积木 块 编码 原则 。 

2. 格雷 码 编码 

二 进 制 编码 不 便于 反映 所 求 问题 的 结构 特征 . 对 于 一 些 连续 函数 的 优化 问题 等 ,也 由 
于 址 传 运 算 的 随机 特性 而 使 得 其 局 部 搜索 能 力 较 差 。 为 了 改进 这 个 特性 ， 人 们 提出 用 格雷 
但 (Gray Code) 来 对 个 体 进行 编码 。 格 雷 码 是 这 样 一 种 编码 方法 ， 其 连续 的 两 个 整数 所 对 
应 的 编码 之 问 仅仅 只 有 一 个 码 位 是 不 同 的 ,其 余 码 位 都 完全 相同 。 格 震 码 是 二 进 制 编码 方 
法 的 一 种 变形 。 表 4. 1 所 示 为 十 进 制 数 0 一 15 的 二 进 制 码 和 相应 的 格雷 码 。 

格雷 码 的 主要 优点 是 : 

《1) 使 于 提高 遗传 算法 的 局 部 搜索 能 力 。 

(2) 交叉 、 变 异 等 遗传 操作 便于 实现 。 

(3) 符合 最 小 字符 集 编码 原则 。 

《4) 便于 利用 模式 定理 对 算法 进行 理论 分 析 。 
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表 4.1 二 进 制 码 和 格雷 码 






























































十 进 制 数 二 进 制 码 格雷 码 
0 0000 0000 
上 0001 四 | 0001 
2 | 0010 0011 
| oot1 | oo10 
4 | 0100 oll0 
5 0101 | ol11 
6 ono oo 
7 ol111 0100 
8 | 1000 | 1100 
9 1001 1101 
10 | 1010 | nn 
11 00 医 nn 
12 fo | ao | 
| 1 no 1o11 
4 Dao ool 
1111 | 1000 








3. 浮 点 数 编码 方法 

对 于 一 些 多 维 、 高 精度 要 求 的 连续 函数 优化 问题 ,使 用 二 进 制 编码 来 表示 个 体 时 将 会 
有 一 些 不 利之 处 。 人 们 在 一 些 经 典 优化 算法 的 研究 中 所 总 结 出 的 一 些 宝贵 经 验 也 就 无 法 在 
这 里 加 以 利用 , 也 不 便于 处 理 非 平 凡 约束 条 件 。 为 了 克服 二 进 制 编码 方法 的 缺点 ， 人 们 提 
出 了 个 体 的 浮 点 数 编码 方法 。 所 谓 浮 点 数 编码 方法 ， 是 指 个 体 的 每 个 基因 值 用 某 一 范围 内 
的 一 个 浮 点 数 来 表示 , 个 体 的 编码 长 度 等 于 其 决策 变量 的 个 数 。 因 为 这 种 编码 方法 使 用 的 
是 决策 变量 的 真实 值 , 所 以 浮 点 数 编码 方法 也 叫做 真 值 编码 方法 。 

浮 点 数 编码 方法 有 以 下 几 个 优点 : 

(1) 适合 于 在 遗传 算法 中 表示 范围 冬 大 的 数 。 

(2) 适合 于 精度 要 求 较 高 的 遗传 算法 。 

(3) 便于 较 大 空间 的 遗传 搜索 。 

(4) 改善 了 遗传 算法 的 计算 复杂 性 .提高 了 运算 效率 。 

(5) 便于 遗传 算法 与 经 典 优化 方法 的 混合 使 用 。 

《6) 便于 设计 针对 问题 的 专门 知识 的 知识 型 遗传 算 子 。 

《7) 使 于 处 理 复杂 的 决策 变量 约束 条 件 。 

4. 多 参数 级 联 编码 

一 般 常见 的 优化 问题 中 往往 含有 多 个 决策 变量 。 对 这 种 含有 多 个 变量 的 个 体 进行 编码 
的 方法 就 你 为 多 参数 编码 方法 。 多 参数 编码 的 一 种 最 常用 和 最 基本 的 方法 是 : 将 各 个 参数 
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分 别 以 基 种 编码 方法 进行 编码 ， 然 后 再 将 它们 的 编码 按照 一 定 顺 订 连 接 在 一 起 就 组 成 了 表 
示 全 部 参数 的 个 体 编码 。 这 种 编码 方法 称 为 多 参数 级 联 编码 方法 

在 进行 多 参数 级 联 编码 时 ,每 个 参数 的 编码 方式 可 以 是 二 进 制 编码 方法 、 格 雷 码 、 浮 
点 数 编 但 或 符 纺 编 码 等 编码 方式 中 的 一 种 . 每 个 参数 可 以 具有 不 同 的 上 下 界 ， 也 可 以 有 不 
问 的 编码 长 度 或 编 反 精度 。 

5. 多 参数 交叉 编码 

多 人 参数 交叉 编码 方法 的 基本 思想 是 : 将 各 个 参数 中 起 主要 作用 的 码 位 集中 在 一 起 , 这 
样 它 们 就 不 易于 被 遗传 算 子 破坏 掉 。 在 进行 多 参数 交叉 编码 时 ， 可 先 对 各 个 参数 进行 分 组 
编 仅 ; 然后 取 各 个 参数 编码 串 中 的 最 高 位 连接 在 一 起 , 以 它们 作为 个 体 编码 串 的 前 N 位 编 
码 ， 上 由 取 各 个 参数 编码 串 中 的 次 高 位 连接 在 一 起 , 以 它们 作为 个 体 编码 串 的 第 一 组 N 位 编 
* 取 各 个 参数 编码 串 中 的 最 后 一 位 连接 在 一 起 , 以 它们 作为 个 体 编码 串 的 最 后 几 位 。 
这 样 组 成 的 长 度 为 Mx N 位 的 编码 串 就 是 一 个 交叉 编码 串 。 

共 他 常用 的 编码 技术 有 一 维 染色 体 编码 、 二 维 染 色 体 编码 、 可 变 染 色 体 长 度 编码 和 树 
结构 编 从 


4.1.2 编码 评估 策略 


目前 尚 无 一 套 既 严格 又 完整 的 指导 理论 及 评价 标准 来 帮助 我 们 设计 编码 方案 . 必须 具 
体 问题 具体 分 怕 ， 采 用 不 同 的 编码 方法 。 评估 编码 策略 常 采 用 以 下 二 个 规范 ; 

01) 完备 必 (Completeness): 问题 空间 中 的 所 有 点 (候选 解 ) 都 能 作为 遗传 算法 空间 中 
的 点 (染色 体 ) 表现 。 
(2) 健全 必 (Soundness)， 遗传 算法 空间 中 的 染色 体能 对 应 
(3) 正光 余 性 (Non-redundancy): 染色 体 和 候选 解 一 -对 应 

应 该 注意 , 严格 满足 上 述 规范 的 编码 方法 和 提高 遗传 算法 的 效率 并 无 关系 。 在 有 些 场 
合 ,允许 生成 笋 死 基 因 的 编码 ,虽然 会 导致 宽 余 的 搜索 , 但 总 的 计算 量 可 能 反而 减少 ,从 
而 可 以 只 有 效 地 找 出 最 优 解 。 上 上述 的 三 个 策略 虽然 具有 普遍 意义 . 但 是 缺乏 具体 的 指导 思 
起， 特别 是 满足 这 些 规范 的 编码 设计 不 一 定 能 有 效 地 提高 遗传 算法 的 搜索 效率 。 相 比 之 
下 ，De Jong 提出 了 较为 客观 明确 的 编码 评估 准则 , 包括 两 个 规则 。 

(0 有 意义 积木 块 编 但 规则 : 所 定编 担 应 易于 生成 与 所 求 问题 相关 的 短 距 和 低 阶 的 积 
木 块 。 

(2) 最 小 字符 集 编码 规则 : 所 定编 码 应 采用 最 小 字符 集 以 使 问题 得 到 自然 的 表示 或 


















有 问题 空间 中 的 候选 解 。 











规则 ( 且 革 于 模式 定理 和 积木 块 假设 .规则 (2) 提 供 了 一 种 更 为 实用 的 编码 原则 。 


4.2 选 择 


选择 (Seleetion) 义 称 复制 (Reproduction), 是 在 群体 中 选择 生命 力 强 的 个 体 产 后 新 的 
群体 的 过 程 。 遗传 算法 使 用 选择 算 子 ( 又 称 为 复制 算 子 、Reproduction Operator) 来 对 群体 
中 的 个 体 进 行 优胜 劣 汰 操作 : 根据 每 个 个 体 的 适应 度 值 大 小 选择 ， 适 应 度 较 高 的 个 体 被 遗 
传 到 下 -- 代 群体 中 的 概率 较 大 : 适应 度 较 低 的 个 体 被 遗传 到 下 一 代 群 体 中 的 概率 较 小 。 这 
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样 就 可 以 使 得 群体 中 个 体 的 适应 度 值 不 断 接 近 最 优 解 。 选择 操作 建立 在 对 个 体 的 适应 度 进 
行 评价 的 基础 之 上 。 选 择 操作 的 主要 目的 是 为 了 避免 有 用 遗传 信息 的 丢失 ,提高 全 局 收敛 
性 和 计算 效率 。 选择 算 子 确定 的 好 坏 ， 直接 影响 到 遗传 算法 的 计算 结果 。 选择 算 子 确定 不 
当 ， 会 造成 储 体 中 相似 度 值 相近 的 个 体 增加 , 使 得 子 代 个 体 与 父 代 个 体 相 近 ， 导致 进化 停 
止 不 前 : 或 使 适应 度 值 偏 大 的 个 体 误导 群体 的 发 展 方向 ,使 遗传 失去 多 样 性 . 产生 早熟 
问题 

遗传 算法 中 的 选择 操作 就 是 用 来 确定 如 何 从 父 代 群 体 中 按 某 种 方法 选取 哪些 个 体 遗 传 
到 下 … 代 栓 体 中 的 一 种 遗传 运算 ， 用 来 确定 重组 或 交叉 个 体 ,以 及 被 选 个 体 将 产生 多 少 个 
子 代 个 体 .选择 操作 的 策略 与 编码 方式 无 关 。 表 4. 2 所 示 为 选择 操作 算 子 。 

表 4.2 选择 操作 算 子 




















序号 | 名 称 | 特点 

下] 驼 及 贿选 择 | 选择 训 ws 而 

本 ET | 欠 划 由 过 择 匀 好 | 
结果 为 历代 最 高 适应 度 个 体 


| 丢 任 保 久 选择 | 保证 选 代 终止 
1 | 天 网 帮 随 仙 选 择 | 许 低 洁 村 这 蕉 ， 复 抽 数 小 于 /7 1D， 损 作 不 方便 
5 | 确定 必 选 择 | 更 小 . 操作 简易 
6 | 不 必 分 役 复制 | 斑 效 态 上 基因 缺失 .但 需要 选择 参数 本 大 二 汪 
| 自 站 应 科 必 分 段 式 水 态 1 二 二 二 站 总 过 /各 庆 格 未 二 和 
体 选择 | 
| 无 加 用 式 作 归隐 条 二 择 
站 
1 下 太 腥 抽 
| 随机 联赛 选择 
从 


3 | 最 优 保存 策略 












































全 局 收 伍 . 提高 搜索 效率 但 不 宜 于 非 线性 强 的 问题 | 























| 和 | 提高 群体 的 多 样 柱 虑 > 
15 | 坡 优 保存 六 略 | 保证 全 局 收 化 | 

下 而 介绍 几 种 常用 的 选择 算 子 。 

1 轮 盘 赌 选择 


轮 和 风 选择 方法 (Roulette Wheel Selection) 是 一 种 回放 式 随机 采样 方法 。 所 有 选择 是 
从 当前 种 任 帆 根据 个 体 的 适应 度 值 . 按 某 种 准则 挑选 出 好 的 个 体 进 入 下 一 代 种 群 。 选择 算 
子 有 多 种 ， 经典 遗 传 算法 中 常 采用 的 是 轮 盘 赌 (Wheel, 或 是 比例 选择 Proportional 
Seieetion 的 选择 方法 ,每 个 个 体 进入 下 一 代 的 概率 就 等 于 它 的 适应 度 值 与 整个 种 群 中 个 
体 适 应 度 估 和 的 比例 , 适应 度 值 越 高 , 被 选中 的 可 能 性 就 越 大 ， 进入 下 一 代 的 概率 就 越 大 。 
侍 个 个 体 就 像 合 雁 中 的 一 个 扇形 部 分 . 遍 面 的 角度 和 个 体 的 适应 度 值 成 正比 ， 随机 拨 动 圆 
盘 ， 当 图 盘 个 止 转动 时 指针 所 在 扇面 对 应 的 个 体 被 选中 ， 轮 盘 赌 式 的 选择 方法 由 此 得 名 。 
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由 于 群体 规模 有 限 和 随机 操作 等 原因 ,使 得 个 体 实 际 被 选中 的 次 数 与 它 应 该 被 选中 的 期 望 
值 z Jo/ 羡 cr) 之 间 可 能 存在 着 一 定 的 误差 , 因此 这 种 选择 方法 的 选择 误差 比较 
大 ， 有 时 甚至 连 适 应 度 较 高 的 个 体 也 选 不 上 。 图 4. 1 所 示 为 轮 盘 赌 选择 示意 图 。 


图 4.1 轮 盘 赌 选择 示意 图 

2， 随 机 竞争 选择 

随机 竞争 (Stochastic Tournament) 选 择 与 轮 盘 赌 选 择 基本 一 样 。 在 随机 竞争 选择 中 ， 
等 次 按 轮 盘 赌 选择 机制 选 取 一 对 个 体 ， 然 后 让 这 两 个 个 体 进行 竞争 ,适应 度 高 的 被 选中 ， 
如 此 反复 , 直到 选 满 为 止 。 

3. 最 佳 保 留 选择 

首先 按 轮 稚 赌 选择 方法 执行 遗传 算法 的 选择 操作 ,然后 将 当前 群体 中 适应 度 最 高 的 个 
体 结构 完整 地 复制 到 下 一 代 群 体 中 。 其 主要 优点 是 能 保证 遗传 算法 终止 时 得 到 的 最 后 结果 
是 历代 出 现 过 的 最 高 适应 度 的 个 体 。 

4. 无 回放 随机 选择 

这 种 选择 操作 方法 也 叫做 期 望 值 选择 (Expected Value Selection 方法， 它 的 基本 思想 
是 : 根据 每 个 个 体 在 下 一 代 群 体 中 的 生存 期 望 值 来 进行 随机 选择 运算 。 其 具体 操作 过 
程 是 : 

(1) 计算 群体 中 每 个 个 体 在 下 一 代 群 体 中 的 生存 期 望 数目 N。 

(2) 若 某 一 个 体 被 选中 参与 交叉 运算 , 则 它 在 下 一 代 中 的 生存 期 望 数目 减 去 0.5， 若 
某 一 个 体 未 被 选中 参与 交叉 运算 , 则 它 在 下 一 代 中 的 生存 期 望 数 目 减 去 1.0。 

《3) 随 着 选择 过 程 的 进行 ， 若 某 一 个 体 的 生存 期 望 数目 小 于 0 时 ， 则 该 个 体 就 不 再 有 
机 会 被 选中 ， 

这 种 选择 操作 方法 能 够 降低 一 些 选择 误差 , 但 操作 不 太 方便 。 

5， 确定 式 选择 

确定 式 选择 方法 的 基本 思想 是 : 按照 一 种 确定 的 方式 来 进行 选择 操作 。 具 体操 作 过 
程 是 : 

(1) 计算 群体 中 各 个 个 体 在 下 一 代 群 体 中 的 期 望 生存 数目 N。 

(2) 用 N 的 整数 部 分 确定 各 个 对 应 个 体 在 下 一 代 群 体 中 的 生存 数目 。 

《3) 用 N 的 小 数 部 分 对 个 体 进行 降序 排序 , 顺序 取 前 M 个 个 体 加 入 到 下 一 代 群 体 中 。 
至 此 可 完全 确定 出 下 一 代 群 体 中 M 个 个 体 。 

6. 无 回放 余数 随机 选择 

无 回放 余数 随机 选择 算法 的 选择 操作 可 确保 适应 度 比 平 均 适 应 度 大 的 一 些 个 体能 够 被 
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遗传 到 下 -一代 群体 中 , 所 以 它 的 选择 误差 比较 小 。 

7. 均匀 排序 

前 面 介绍 的 选择 操作 方法 中 , 其 选择 依据 主要 是 各 个 个 体 适 应 度 的 具体 数值 ， 一般 要 
求 它 取 非 负 值 , 这 就 使 得 我 们 在 选择 操作 之 前 必须 先 对 负 的 适应 度 进行 变换 处 理 。 而 排序 
(Ranking) 选 择 算法 的 主要 着 眼 点 是 个 体 适应 度 之 间 的 大 小 关系 ， 对 个 体 适 应 度 取 正 值 或 
负 值 以 及 个 体 适 应 度 之 间 的 数值 差异 程度 并 无 特别 要 求 。 

排序 选择 方法 的 思想 是 : 对 群体 中 的 所 有 个 体 按 其 适应 度 大 小 进行 排序 , 基于 这 个 排 
序 来 分 配 各 个 个 体 被 选中 的 概率 。 其 具体 操作 过 程 是 : 

(1) 对 群体 中 的 所 有 个 体 按 其 适应 度 大 小 进行 降序 排序 。 

(2) 根据 具体 求解 问题 ,设计 一 个 概率 分 配 表 , 将 各 个 概率 值 按 上 述 排列 次 序 分 配给 
各 个 个 体 。 

(3) 以 各 个 个 体 所 分 配 到 的 概率 值 作为 其 能 够 被 遗传 到 下 一 代 的 概率 ， 基 于 这 些 概率 
值 用 比例 选择 的 方法 来 产生 下 一 代 群 体 . 例如 , 表 4. 3 所 示 为 进行 排序 选择 时 所 设计 的 一 
个 概率 分 配 表 。 由 该 表 可 以 看 出 ， 各 个 个 体 被 选中 的 概率 只 与 其 排列 序号 所 对 应 的 概率 值 
有 关 , 即 只 与 个 体 适 应 度 之 间 的 大 小 次 序 有 关 ， 而 与 其 适应 度 的 具体 数值 无 直接 关系 。 

表 4.3 概率 分 配 表 


























个 体 排列 序号 适应 度 选择 概率 
2 | 08 0.25 
2 90 ER 
3 88 7 
| 二 二 | 0.15 
相 51 | oo0 
| oo | 
[5 03 
8 | 一 50 | 0.03 








该 方法 的 实施 必须 根据 对 所 研究 问题 的 分 析 和 理解 情况 预先 分 配 表 ,， 这 个 设计 过 程 无 
一 定 规律 可 循 。 另 一 方面 ,虽然 依据 个 体 适 应 度 之 间 的 大 小 次 序 给 各 个 个 体 分 配 了 一 个 先 
中 概率 ， 但 由 于 具体 选中 哪 一 个 个 体 仍 是 使 用 了 随机 性 较 强 的 比例 选择 方法 ,因此 排序 选 
择 方 法 仍 上 共有 较 大 的 选择 误差 。 

8. 最 优 保存 策略 

在 遗传 算法 中 , 通过 对 个 体 进行 交叉 、 变 异 等 遗传 操作 而 不 断 产生 出 新 的 个 体 。 虽 然 
随 着 样 休 的 进化 过 程 会 产生 出 越 来 越 多 的 优良 个 体 , 但 由 于 选择 、 交 叉 、 变 异 等 操作 的 随 
机 性 ， 它 们 也 有 可 能 破坏 掉 当 前 群体 中 适应 度 最 好 的 个 体 。 而 这 却 不 是 我 们 所 希望 发 生 
的 ， 因 为 它 会 降低 群体 的 平均 适应 度 , 并 且 对 遗传 算法 的 运行 效率 、 收 伊 性 都 有 不 利 的 影 
响 ， 所 以 , 我 们 希望 适应 度 最 好 的 个 体 要 尽量 保留 到 下 一 代 群 体 中 。 为 达到 这 个 目的 ,可 
以 使 用 最 优 保存 策略 进化 模型 来 进行 优胜 劣 汰 操作 , 即 当前 群体 中 适应 度 最 高 的 个 体 不 参 
与 交叉 运算 和 变异 运算 ， 而 是 用 它 来 替换 掉 本 代 群 体 中 经 过 交叉 、 变 异 等 操作 后 所 产生 的 
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适应 度 最 低 的 个 体 。 

最 优 保存 策略 进化 模型 的 具体 操作 过 程 是 : 

(1) 找 出 当前 群体 中 适应 度 最 高 的 个 体 和 适应 度 最 低 的 个 体 。 

《2) 若 当前 群体 中 最 佳 个 体 的 适应 度 比 总 的 迄今 为 止 的 最 好 个 体 的 适应 度 还 要 高 ， 则 
以 当前 群体 中 的 最 佳 个 体 作为 新 的 迄今 为 止 的 最 好 个 体 。 

《3) 用 迄今 为 止 的 最 好 个 体 蔡 换 掉 当 前 群体 中 的 最 差 个 体 。 最 优 保存 策略 可 视 为 选择 
操作 的 一 部 分 。 该 策略 的 实施 可 保证 迄今 为 止 所 得 到 的 最 优 个 体 不 会 被 交叉 、 变 异 等 遗传 
运算 所 破坏 ， 它 是 遗传 算法 收敛 性 的 一 个 重要 保证 条 件 。 但 另 一 方面 , 它 也 容易 使 得 某 个 
局 部 最 优 个 体 不 易 被 淘汰 掉 反 而 快速 扩散 ， 从 而 使 得 算法 的 全 局 搜索 能 力 不 强 。 所 以 , 该 
方法 一 般 尼 与 其 他 一 些 选择 操作 方法 配合 起 来 使 用 , 方 可 有 和 良好 的 结果 。 

9 随机 联赛 选择 

随机 联赛 选择 也 是 一 种 基于 个 体 适 应 度 之 间 大 小 关系 的 选择 方法 。 其 基本 思想 是 每 次 
选取 儿 个 个 体 中 适应 度 最 高 的 一 个 个 体 和 遗传 到 下 一 代 群 体 中 。 在 联赛 选择 操作 中 ,只 有 个 
体 适 应 度 之 问 的 大 小 比较 运算 ， 而 无 个 体 适 应 度 之 间 的 算术 运算 , 所 以 它 对 个 体 适 应 度 是 
取 详 值 还 是 取 负 值 无 特别 要 求 。 联 赛 选 择 中 , 每 次 进行 适应 度 大 小 比较 的 个 体 数 目 称 为 联 
赛 规 模 。 一 有 般 情 况 下 ,联赛 规模 N 的 取 值 为 2。 

联赛 选择 的 具体 操作 过 程 是 ， 

41) 从 伴 体 中 随机 选取 N 个 个 体 进 行 适 应 度 大 小 的 比较 , 将 其 中 适应 度 高 的 个 体 遗 传 
到 下 一 代 群 体 中。 

《2) 将 革 述 过 程 重 复 M 次 ， 就 可 以 得 到 下 一 代 群 体 中 的 M 个 个 体 。 

10.， 排挤 选择 

De Jong 提出 了 排挤 选择 (Crowing Selection) 方 法 , 采用 该 方法 , 使 得 新 生成 的 子 代 将 
榨 代 或 排挤 禁 似 的 昌 父 代 个 体 ， 提 高 群体 的 多 样 性 。 在 采用 著 盖 群体 模式 的 情况 下 (代沟 
为 和. 该 方法 可 描述 为 : 

(1) 设 定 排挤 参数 CF。 

《2) 从 伴 体 中 随机 地 挑选 CF 个 个 体 组 成 个 体 集 ( 新 的 个 体 不 包括 在 内 )。 

(3) 从 这 个 集中 淘汰 一 个 个 体 . 该 个 体 与 新 个 体 的 海 明 距 离 最 短 。 

以 上 介绍 的 选择 方法 是 常用 的 方法 。 每 种 方法 对 于 遗传 算法 的 在 线 和 离线 性 能 的 影响 
各 不 相同 .在 共 体 使 用 时 ， 应 根据 问题 求解 特点 采用 较 合适 的 方法 或 者 将 几 种 方法 结合 
使 用 ， 








4.3 交 叉 


在 生物 的 自然 进化 过 程 中 , 两 个 同 源 染 色 体 通过 交配 而 重组 , 形成 新 的 染色 体 ， 从 而 产 
生出 新 的 个 体 或 物种 。 交 配 重组 是 生物 遗传 和 进化 过 程 中 的 一 个 主要 环节 。 模仿 这 个 环节 ， 
站 传 算法 中 使 用 交叉 算 子 来 产生 新 的 个 体 。 交 叉 (Crossover) 又 称 重组 (Recombination)。 是 按 
较 大 的 概率 从 群体 中 选择 两 个 个 体 ,交换 两 个 个 体 的 某 个 或 某 些 位 。 交叉 运算 产生 子 代 ， 
子 代 继 开 了 父 代 的 基本 特征 。 交叉 算 子 的 设计 包括 如 何 确定 交叉 点 位 置 和 如 何 进行 部 分 基 
因 交 换 两 个 方面 的 内 容 。 遗 传 算法 中 所 谓 的 交叉 运算 ， 是 指 对 两 个 相互 配对 的 染色 体 按 某 
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种 方式 相 于 交换 其 部 分 基因 ， 从 而 形成 两 个 新 的 个 体 。 交叉 运算 是 遗传 算法 区 别 于 其 他 进 
化 运算 的 重要 特征 ， 它 在 遗传 算法 中 起 着 关键 作用 , 是 产生 新 个 体 的 主要 方法 。 
遗传 算法 中 , 在 交叉 运算 之 前 还 必须 先 对 群体 中 的 个 体 进行 配对 。 目 前 常用 的 配对 算 
法 策略 是 随机 配对 ， 即 将 群体 中 的 M 个 个 体 以 随机 的 方式 组 成 L M/2J 对 配对 个 体 组 ， 其 中 
LXJ 表 人 不 大 于 X 的 最 大 整数 。 交 叉 操 作 是 在 这 些 配对 个 体 组 中 的 两 个 个 体 之 间 进 行 的 。 
表 4.4 所 泵 为 交叉 操作 。 
表 4.4 交叉 操作 















































| 本 志 名 称 | 特点 适用 编码 
1 | 单 点 交叉 标准 遗传 算 法 成 员 ”| 。 符号 
2 | 两 点 交叉 使 用 较 多 | 和 痊 引 
3 | 均匀 交叉 每 一 位 以 相同 概率 交叉 符号 
4 | 多 点 交叉 “| 交叉 点 大 于 了 符号 
5 | 部 分 匹配 交叉 “| | 序号 
6 | 嘎 F 交 | 序号 
7 | 全 环 交 又 | | 3 | 
8 | 启发 式 交叉 “| 应 用 领域 识 | 序号 
9 | 基于 位 置 交换 “| 、 加 
[mw gf 和 | 攻 区 恒 








灾 义 算 子 的 设计 和 实现 与 具体 问题 密切 相关 , 并 要 和 编码 设计 一 同 考虑 
交叉 点 的 位 置 和 如 何 交换 部 分 基因 。 下 面 介绍 几 种 适合 于 二 进 制 编码 个 体 或 浮 
体 的 交 义 算 子 

1， 单 点 交叉 

单 点 安 叉 (One-point Croxsover) 又 称 为 简单 交叉 , 它 是 指 在 个 体 编码 串 中 只 随机 设置 
-个 灾 义 点 ， 然 后 在 该 点 相互 交换 两 个 配对 个 体 的 部 分 桨 色 体 。 单 点 交叉 的 基体 执行 过 程 
如 下 : 

) 对 个 体 进 行 两 两 随机 配对 ,， 若 群体 大 小 为 M, 则 共有 LAM/2J 对 相 五 配对 的 个 体 组 。 

(2) 对 但 一 对 相互 配对 的 个 体 ， 随机 设置 某 一 基因 座 之 后 的 位 置 为 交叉 点 ， 若 染色 体 
的 发 度 为 N,， 则 共有 N 一 1 个 可 能 的 交叉 点 位 置 。 

(3) 对 请 尘 互 配对 的 个 体 ， 依 设 定 的 交叉 概率 在 其 交叉 点 处 相互 交换 两 个 个 体 的 
部 分 末 色 六 ， 从 两 个 新 的 个 体 。 

息 革 2 所 示 为 单 点 交叉 运算 的 示意 图 。 


主要 应 包括 
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图 4.2 单 点 交叉 运算 的 示意 图 


2. 两 点 交叉 与 多 点 交叉 

两 点 交叉 (Two-point Crossover) 是 指 在 个 体 编码 串 中 随机 设置 了 两 个 交叉 点 ， 然 后 
再 进行 部 分 基因 交换 。 两 点 交叉 的 具体 操作 过 程 是 : 

(1) 在 相互 配对 的 两 个 个 体 编码 串 中 随机 设置 两 个 交叉 点 。 

(2) 交换 两 个 个 体 在 所 设 定 的 两 个 交叉 点 之 间 的 部 分 染色 体 。 

图 4. 3 所 示 为 两 点 交叉 运算 的 示意 图 。 
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交叉 点 | 交叉 点 2 


图 4.3 两 点 交叉 运算 的 示意 图 





概念 。 多 点 交 义 是 指 在 个 体 编码 串 中 随机 设置 多 个 交叉 点 ,然后 进行 基因 交换 。 多 点 交叉 

















































































































义 称 为 广义 交叉 ， 其 操作 过 程 与 单 点 交叉 和 两 点 交叉 相 类 似 。 图 4. 4 所 示 为 有 三 个 交叉 点 
时 的 交 义 操作 示意 图 。 
^ 口 口 | | 回 过 xx 口 口 口 口 口 口 口 
a 口 口 口 口 口 口 口 | z 口 口 ; | 口 
交叉 点 1 ”交叉 点 2 交叉 点 3 


图 4.4 三 点 交叉 运算 的 示意 图 

需 归 说 明 的 是 , 一 般 情 况 下 不 使 用 多 点 交叉 算 子 , 因为 它 有 可 能 破坏 一 些 好 的 模式 。 
事实 上 ， 随 着 交叉 点 数 的 增多 , 个 体 的 结构 被 破坏 的 可 能 性 也 逐渐 增 大 ,这 样 就 很 难 有 效 
地 保存 较 好 的 模式 ， 从 而 影响 遗传 算法 的 性 能 。 

3. 均匀 交叉 

均匀 交叉 (也 称 为 一 致 交叉 ，Uniform Crossover) 是 指 两 个 配对 个 体 的 每 个 基因 座 上 的 
基因 都 以 相同 的 交叉 概率 进行 交换 ， 从 而 形成 两 个 新 的 个 体 。 均匀 交叉 实际 上 可 归属 于 多 
点 交叉 的 范围 ， 其 具体 运算 可 通过 设置 一 屏 坝 字 来 确定 新 个 体 的 各 个 基因 如 何 由 上 哪 一 个 父 
代 个 体 来 提供 。 均匀 交 叉 的 主要 操作 过 程 如 下 : 

41) 随机 产生 一 个 与 个 体 编码 串 长 度 等 长 的 屏蔽 字画 =wos 
编码 串 长 度 。 

《2) 由 下 述 规则 从 A、B 两 个 父 代 个 体 中 产生 出 两 个 新 的 子 代 个 体 A'、B'。 

四 芳 几 =0, 则 A' 在 第 i 个 基因 座 上 的 基因 值 继承 A 的 对 应 基因 值 ，B' 在 第 ;个 基因 
座 上 的 基因 值 继 承 B 的 对 应 基因 值 。 

加 着 ww 一 1, 则 A' 在 第 ;个 基因 座 上 的 基因 值 继承 B 的 对 应 基因 值 ，B' 在 第 ;个 基因 
座 上 上 的 基因 值 继承 A 的 对 应 基因 值 。 

均匀 交叉 操作 的 示例 如 图 4. 5 所 示 。 
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图 4.5 均匀 交叉 运算 的 示意 图 
4. 算术 交叉 
算术 交叉 (Arithmetic Crossover) 是 指 由 两 个 个 体 的 线性 组 合 而 产生 出 两 个 新 的 个 体 。 
为 了 能 够 进行 线性 组 合 运算 ,算术 交叉 的 操作 对 象 一 般 是 由 浮 点 数 编码 所 表示 的 个 体 。 
假设 在 两 个 个 体 Xs 、Xs 之 间 进 行 算术 交叉 , 则 交叉 运算 后 所 产生 的 两 个 新 个 体 为 
[XA 一 aX2 十 (1 一 ac)XA 
1 一 aoXA 十 (1 一 ac)Xs 
其 中 ，a 为 一 个 参数 ，a 可 以 是 一 个 常数 (此 时 所 进行 的 交叉 运算 称 为 均匀 算术 交叉 )，a 也 
可 以 是 一 个 由 进化 代数 所 决定 的 变量 (此 时 所 进行 的 交叉 运算 称 为 非 均匀 算术 交叉 ) 。 
算术 交叉 的 主要 操作 过 程 为 ， 
51) 确定 两 个 个 体 进行 线性 组 合 时 的 系数 e。 
(2) 根据 公式 (4. 1) 生 成 两 个 新 个 体 。 
遗传 算法 的 收敛 性 主要 取决 于 其 核心 操作 交叉 算 子 的 收敛 性 。 由 交叉 算 子 的 搜索 能 
力 ， 可 以 得 出 结论 : 只 在 交叉 算 子 的 作用 下 ， 随 着 演化 代数 的 增加 ， 模式 内 部 的 各 基因 将 
趋 于 独立 ， 并 且 只 要 组 成 模式 的 各 基因 都 存在 ， 则 该 模式 一 定 能 被 搜索 到 ， 此 时 模式 的 极 
限 概率 等 于 组 成 该 模式 各 基因 的 初始 概率 (也 就 是 基因 的 极限 概率 ) 的 乘积 ,并且 与 模式 的 
定义 距 万 关 ， 从 而 说 明了 交叉 算 子 能 使 群体 分 布 扩充 的 特性 。 


4.4 变异 


在 生物 的 遗传 和 自然 进化 过 程 中 , 其 细胞 分 裂 复制 环节 有 可 能 会 因为 某 些 偶然 因素 的 
影响 而 产生 一 些 复制 差错 ， 这 样 会 导致 生物 的 某 些 基因 发 生 某 种 变异 ， 从 而 产生 出 新 的 染 
色 体 ， 表 现 出 新 的 生物 性 状 。 遗传 算法 模仿 生物 遗传 和 进化 过 程 中 的 变异 环节 。 变 异 
(Mnutation) 是 以 较 小 的 概率 对 个 体 编码 串 上 的 某 个 或 某 些 位 值 进行 改变 , 如 二 进 制 编码 中 
“0 " 变 为 "1"，“1" 变 为 "0”， 进 而 生成 新 个 体 。 在 遗传 算法 中 也 引入 了 变异 算 子 来 产生 新 的 
个 体 。 遗传 算法 中 所 谓 的 变异 运算 ， 是 指 将 个 体 染 色 体 编码 串 中 的 某 些 基 因 座 上 的 基因 值 
用 该 基 央 座 的 其 他 等 位 基因 来 替换 ， 从 而 形成 一 个 新 的 个 体 。 从 遗传 运算 过 程 中 产生 新 个 
体 的 能 力 方面 来 说 , 变异 本 身 是 一 种 随机 算法 ， 但 与 选择 和 交叉 算 子 结合 后 ， 能 够 避免 由 
于 选择 和 交叉 运算 而 造成 的 某 些 信息 丢失 , 保证 遗传 算法 的 有 效 性 。 交 叉 运算 是 产生 新 个 
体 的 主要 方法 ， 它 决定 了 遗传 算法 的 全 局 搜索 能 力 ; 而 变异 运算 只 是 产生 新 个 体 的 辅助 方 
法 ,但 它 也 是 必 不 可 少 的 一 个 步 又 , 因为 它 决定 了 遗传 算法 的 局 部 搜索 能 力 。 交叉 算 子 与 
变异 算 子 相互 配合 ， 共同 完成 对 搜索 空间 的 全 局 搜索 和 局 部 搜索 ,从 而 使 得 遗传 算法 能 够 
以 良好 的 搜索 性 能 完成 最 优化 问题 的 寻 优 过 程 。 

在 遗传 算法 中 使 用 变异 算 子 主要 有 以 下 两 个 目的 : 

(1) 改善 遗传 算法 的 局 部 搜索 能 力 。 遗传 算法 使 用 交叉 算 子 已 经 从 全 局 的 角度 出 发 找 
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(4. 1) 





到 了 一 些 较 好 的 个 体 编 码 结构 ， 它 们 已 接近 或 有 助 于 接近 问题 最 优 解 。 但 仅 使 用 交叉 算 子 
无 法 对 搜索 空间 的 细节 进行 局 部 搜索 。 这 时 若 再 使 用 变异 算 子 来 调整 个 体 编码 串 中 的 部 分 
基因 值 . 就 可 以 从 局 部 的 角度 出 发 使 个 体 更 加 逼近 最 优 解 ， 从 而 提高 了 遗传 算法 的 局 部 搜 
索 能 力 。 

《2) 维持 群体 的 多 样 性 ， 防 止 出 现 早熟 现象 .变异 算 子 用 新 的 基因 值 蔡 换 原 有 基因 值 
从 而 可 以 改变 个 体 编码 串 的 结构 ， 维 持 群 体 的 多 样 性 ,这样 有 利于 防止 出 现 早熟 现象 。 变 
异 算 子 使 得 遗传 算法 在 接近 最 优 解 邻 域 时 能 加 速 向 最 优 解 收 伊 ， 并 可 以 维持 烙 体 多 样 性 
避免 未 成 熟 收敛 。 

表 4.5 所 示 为 变异 算 子 。 


























表 4.5 变异 算 子 
序号 | 名 称 | 特 点 | 适用 编码 
| 基本 位 奖 变 标准 遗 估算 法 成 员 十 ] 
2 | 有效 基 因 突 变 | 如 免 有 效 其 因 册 失 人 
5 放 有 儿 基因 名 | 最低 有 八 基 因 不 数 自 适应 变化 
国 ETTZS 由 两 个 中 的 相似 性 确定 突变 概率 
均匀 突变 每 一 个 实数 元 素 以 相同 的 概率 在 城内 变动 
































非 均匀 突变 R 量 在 解 空间 轻微 变动 
适用 于 最 优点 位 于 或 接近 于 可 行 解 的 边界 时 的 一 类 
7 | 边界 杰 实 
边界 必 氏 证 实数 
8 | 商 斯 近似 突变 | 提高 对 重点 搜索 区 域 的 局 部 搜索 性 能 力 
| | 
人 | 鹤 突 全 








下 面 介绍 儿 种 变异 搜 作 方法 ,它们 适合 于 二 进 制 编码 的 个 体 和 浮 点 数 编码 的 个 体 。 

1. 基本 位 变异 - 

基本 位 变异 (Simpie Mutation) 操作 是 指 对 个 体 编码 串 中 以 变异 概率 、 随 机 指定 的 某 
-位 或 某 儿 位 基因 座 上 的 息 征 变异 运算 , 其 具体 操作 过 程 如 下 : 

(1) 对 个 体 的 每 ， 以 变异 概率 指定 其 为 变异 点 。 

(2) 对 得 一 个 指定 点 ， 对 其 基因 值 做 取 反 运算 或 用 其 他 等 位 基因 值 来 代 过 ， 从 
而 产生 出 新 一 代 的 个 体 。 

2. 均匀 变异 

均匀 变 并 (Uniform Mutation) 操 作 是 指 分 别 用 符合 某 一 范围 内 均匀 分 布 的 随机 数 ,以 
某 一 较 小 的 概率 来 替换 个 体 编码 串 中 各 个 基因 座 上 的 原 有 基因 值 。 

均匀 变异 的 基体 操作 过 程 是 : 

41) 依次 指定 个 体 编码 串 中 的 每 个 基因 座 为 变异 点 。 

(2) 对 每 一 个 变异 点 ， 以 变异 概率 从 对 应 基因 的 取 值 范围 内 取 一 随机 数 来 替代 原 
有 值 。 

均匀 变 氏 操作 特别 适合 应 用 于 遗传 算法 的 初级 运行 阶段 , 它 使 得 搜索 点 可 以 在 整个 搜 
索 鹤 间 内 自由 地 移动 , 从 而 可 以 增加 群体 的 多 样 性 . 使 算法 处 理 更 多 的 模式 。 
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3. 边界 变异 

边界 变异 (Houndary Mutation) 操作 是 上 述 均匀 变异 操作 的 一 个 变形 遗传 算法 。 在 进 
行 边界 变异 操作 时 ， 随 机 地 取 基 因 座 的 两 个 对 应 边界 基因 值 之 一 去 替代 原 有 基因 值 。 当 变 
量 的 取 值 范围 特别 宽 ， 并 且 无 其 他 约束 条 件 时 ,边界 变异 会 带 来 不 好 的 作用 , 但 它 特别 适 
用 于 最 优点 位 于 或 接近 于 可 行 解 的 边界 时 的 一 类 问题 。 

4 非 均匀 变异 

均匀 变异 操作 取 某 一 范围 内 均匀 分 布 的 随机 数 来 昔 换 原 有 基因 值 ， 可 使 得 个 体 在 搜索 
空间 内 自由 移动 , 但 另 一 方面 ， 它 却 不 便于 对 某 一 重点 区 域 进 行 局 部 搜索 。 为 改进 这 个 性 
能 , 我 们 不 是 取 均 匀 分 布 的 随机 数 去 替换 原 有 的 基因 值 ， 而 是 对 原 有 的 基因 值 做 一 随机 扰 
动 , 以 扰动 后 的 结果 作为 变异 后 的 新 基因 值 。 对 每 个 基因 座 都 以 相同 的 概率 进行 变异 运算 
之 后 ， 相当 于 整个 解 向 量 在 解 空间 中 作 了 一 个 轻微 的 变动 。 这 种 变异 操作 方法 就 称 为 非 均 
匀 变 异 (Non-Uniform Mutation) 。 

5. 高 斯 近似 变异 

高 斯 变异 (Gaussian Mutation) 是 改进 遗传 算法 对 重点 搜索 区 域 的 局 部 搜索 性 能 的 另 
一 种 变异 操作 方法 。 所 谓 高 斯 变异 操作 , 是 指 进行 变异 操作 时 用 符合 均值 为 巨 、 方 差 为 王 
的 正 态 分 布 的 一 个 随机 数 来 莹 换 原 有 的 基因 值 。 由 正太 分布 的 特性 可 知 , 高 斯 变异 也 是 重 
点 搜索 诛 个 体 附近 某 个 局 部 区 域 。 高 斯 变异 的 具体 操作 过 程 与 均匀 变异 相 类 似 。 


4.5 适应 度 函 数 


在 遗传 算法 中 使 用 适应 度 (Fitness) 这 个 概念 来 度量 群体 中 各 个 个 体 在 优化 计算 中 能 
达到 或 接近 于 或 有 助 于 找到 最 优 解 的 优良 程度 。 适应 度 较 高 的 个 体 遗 传 到 下 一 代 的 概率 就 
较 大 , 而 适应 度 较 低 的 个 体 遗 传 到 下 一 代 的 概率 就 相对 小 一 些 。 度量 个 体 适 应 度 的 函数 称 
为 适应 度 函 数 (Fitness Function) 。 

适应 度 明 数 也 称 为 评价 函数 ,是 根据 目标 函数 确定 的 用 于 区 分 群体 中 个 体 好 坏 的 标 
准 ， 是 算法 演化 过 程 的 驱动 力 , 也 是 进行 自然 选择 的 惟一 依据 。 适应 度 函 数 总 是 非 负 的 ， 
任何 情况 下 都 希望 其 值 越 大 越 好 。 而 目标 函数 可 能 有 正 有 负 ,， 即 有 时 求 最 大 值 ， 有 时 求 最 
小 值 ， 因 此 需要 在 目标 函数 与 适应 度 函 数 之 间 进 行 变 换 。 为 了 变更 选择 压力 ,也 需要 对 通 
应 度 郑 数 进 行 变换 。 

评价 个 体 适 应 度 的 一 般 过 程 为 : 

(1) 对 个 体 编码 串 进行 解码 处 理 后 ， 可 得 到 个 体 的 表现 型 。 

《2) 出 个 体 的 表现 型 可 计算 出 对 应 个 体 的 目标 函数 值 。 

《3) 根据 最 优化 问题 的 类 型 , 由 目标 函数 值 按 一 定 的 转换 规则 求 出 个 体 的 适应 度 。 
4.5.1 适应 度 函 数 的 作用 

在 选择 操作 时 会 出 现 以 下 两 个 称 为 遗传 算 法 的 欺骗 问题 

51) 在 遗传 进化 的 初期 ， 通 常会 产生 一 些 超常 的 个 体 , 若 按照 比例 选择 法 ， 这些 超常 
个 体会 因 竞争 力 突出 而 控制 选择 过 程 ， 影 响 算法 的 全 局 优化 性 能 。 

52) 在 遗传 进化 的 后 期 ， 即 算法 接近 收敛 时 , 由 于 种 群 中 个 体 适 应 度 差异 较 小 时 , 继 


过 








续 优 化 的 潜能 降低 ， 可 能 获得 某 个 局 部 最 优 解 。 如 果 适 应 度 函 数 设计 不 当 ,， 有 可 能 造成 这 
两 种 问题 的 出 现 。 所 以 适应 度 函 数 的 设计 是 遗传 算法 设计 的 一 个 重要 方面 。 


4.5.2 适应 度 函 数 的 设计 主要 满足 的 条 件 


适应 度 函 数 的 设计 主要 应 满足 以 下 条 件 : 

(1) 单 值 、 连续 、 非 负 、 最 大 化 。 这 个 条 件 很 容易 理解 和 实现 。 

(2) 合理 、 一 致 性 。 要求 适应 度 值 反映 对 应 解 的 优 劣 程度 ,这 个 条 件 的 达成 往往 比较 
难以 衡 草 。 

(3) 计算 量 小 。 适应 度 函 数 设 计 应 尽 可 能 简单 ,这样 可 以 减少 计算 时 间 和 空间 上 的 复 
杂 性 ,降低 计算 成 本 。 

《4) 通用 性 强 。 适 应 度 对 某 类 具体 问题 , 应 尽 可 能 通用 ,最 好 无 需 使 用 者 改变 适应 度 
函 数 中 的 参数 。 


4.5.3 适应 度 函 数 的 种 类 


由 解 空间 中 某 一 点 的 目标 冰 数 值 f(z) 到 搜索 空间 中 对 应 个 体 的 适应 度 函 数值 
Fit(/(z)) 的 转换 方法 基本 上 有 以 下 三 种 ， 

(1) 直接 以 待 解 的 目标 函数 A(z) 转 化 为 适应 度 函 数 FitCf(z))， 令 
| Caz) 目标 函数 为 最 大 化 问题 
1-- rz 目标 丽 数 为 最 小 化 问题 

这 种 适应 度 冰 数 简单 直观 ,但 存在 两 个 问题 ; -是 可 能 不 满足 常用 的 轮 盘 赌 选择 中 概 
率 非 负 的 要 求 ， 二 是 某 些 待 求解 的 函数 在 函数 值 分 布 上 相差 很 大 ,由 此 得 到 的 平均 适应 度 
可 能 不 利于 体现 种 群 的 平均 性 能 ， 而 影响 算法 的 性 能 。 

《2) 对 于 求 最 小 值 的 问题 ， 做 下 列 转换 。 

fc 一 frz) 7(Cz) < co 
Fit(J7(D) = | 潜 和 (4.3) 
式 中 ,cu 为 一 个 适当 的 相对 比较 大 的 数 , 是 (zy 的 最 大 值 估计 ,可 以 是 一 个 合适 的 输 
入 值 。 

对 于 求 最 大 值 的 问题 ， 做 下 列 转换 。 

Jrz) +cm。 (rz) > < 击 
to 其 他 
式 中 ，cu 为 7(.c) 的 最 小 值 估计 ， 可 以 是 一 个 合适 的 输入 值 。 

这 种 方法 是 第 一 种 方法 的 改进 ， 可 以 称 为 "界限 构造 法 ", 但 这 种 方法 有 时 存在 界限 值 
预先 估计 困难 、 不 可 能 精确 的 问题 。 

(3) 若 月 标 函 数 为 最 小 值 问题 令 


Fie((Cz)) 一 (4.2) 


FitCF(CD) 一 (4.4) 


1 


0 < 二 0, ec 十 Jrz) 三 0 《4.5) 
若 目 标 顺 数 为 最 大 值 问题 , 令 
Fit(f(O) = 一 co ce 一 Fr 三 0 (4.6) 


1 十 c 一 xz) 


这 种 方法 与 第 二 种 方法 类 似 ，< 为 目标 函数 界限 的 保守 估计 值 。 
4.5.4 适应 度 尺 度 的 变换 


在 遗传 算法 中 , 各 个 个 体 被 遗传 到 下 一 代 的 群体 中 的 概率 是 由 该 个 体 的 适应 度 来 确定 
的 。 应 用 实践 表明 , 如 何 确定 适应 度 对 址 传 算法 的 性 能 有 较 大 的 影响 。 有 时 在 遗传 算法 运 
行 的 不 同 阶段 ,还 需要 对 个 体 的 适应 度 进行 适当 的 扩大 或 缩小 。 这 种 对 个 体 适 应 度 所 做 的 
扩大 或 缩小 变换 就 称 为 适应 度 尺度 变换 (Fitness Scaling Transform) 。 
常用 的 尺度 变换 方法 有 三 种 : 线性 尺度 变换 、 乘 宕 尺度 变换 和 指数 尺度 变换 。 
1 线性 尺度 变换 
线性 尺度 变换 的 公式 为 
F=wF 十 0 (4.7) 
式 中 , F 为 原 适 应 度 ， 严 为 尺度 变换 后 的 新 适应 度 ; ae 和 /为 系数 。a 和 /的 确定 直接 影响 
到 这 个 尺度 变换 的 大 小 , 所 以 对 其 选取 有 一 定 的 要 求 , 要 满足 两 个 条 件 
《1) 原 适 应 度 的 平均 值 F, 要 等 于 定 标 后 的 适应 度 平均 值 F。, 以 保证 适应 度 为 平均 
值 的 个 体 在 下 一 代 的 期 望 复制 数 为 1, 即 严 。= FF 。 
《2) 变换 后 的 适应 度 最 大 值 应 等 3 原 送 应 度 平均 值 的 指定 倍数 ,以 控制 适应 度 最 大 的 
个 体 在 下 一 代 中 的 复制 数 ， 即 
Fe 一 C。F (4.8) 
式 中 ，( 为 最 佳 个 体 的 期 望 复制 数量 。 试 驻 表明 ,指定 倍数 可 在 1. 0 一 2. 0 范围 内 。 对 于 群 
体 规模 大 小 为 50 一 100 个 全 体 沾 情况 ， 一 般 雇 C=1.2 一 2。 这 个 条 件 是 为 了 保证 群体 中 最 
好 的 个 体能 够 期 望 复制 千 到 新 一 代 群 体 中 。 示 数 <、 可 按 线性 比例 确定 ， 
(CC 


(4.9) 





| 忆 一 站 。 

使 用 线性 尺度 变换 时 ,变换 了 适应 度 之 间 的 差距 ， 保 持 了 种 群 内 的 多 样 性 ,并 且 计 算 
简单 ， 易 于 实现 。 如 图 4. 6 所 示 ， 群 体 中 少数 几 个 优良 个 体 的 适应 度 按 比例 缩小 , 同时 几 
个 较 差 个 体 的 适应 度 也 按 比 例 扩大 。 








图 4.6 线性 尺度 变换 的 正常 情况 
如 果 种 群 内 某 些 个 体 适 应 度 远 低 于 平均 值 时 ， 有 可 能 出 现 变换 后 适应 度 值 为 负 的 情 
况 ,， 如 图 4. 7 所 示 。 考虑 到 要 保证 最 小 适应 度 非 负 的 条 件 ,进行 如 下 的 变换 ， 
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(4. 10) 
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区 
| - 





疙 上 47 线性 尺度 变换 的 异常 情况 图 4.8 适应 度 出 现 负 值 时 的 调整 
2， 乘 寡 尺 度 变换 
乘 宕 尺度 变换 时 新 的 适应 度 是 原 适 应 度 的 某 个 指定 乘 寡 。 乘 寡 尺 度 变 换 的 公式 为 
开 一 于 (4. 11) 


式 中 靶 指 数 人 与 所 求解 的 问题 有 关 , 且 在 算法 的 执行 过 程 中 需要 不 断 对 其 进行 修正 才能 
使 尺度 变换 满足 一 定 的 伸缩 要 求 。 
3. 指数 尺度 变换 
指数 尺度 变换 时 新 的 适应 度 是 原 适 应 度 的 某 个 指数 。 指 数 尺 度 变换 的 公式 为 
尼 = exp( 一 PF) (4. 12) 
式 中 ， 系数 有 决定 了 选择 的 强制 性 , 8 越 小 , 原 有 适应 度 较 高 的 个 体 的 新 适应 度 就 越 与 其 他 
个 体 的 新 适应 度 相差 较 大 ， 即 越 增加 了 选择 该 个 体 的 强制 性 。 


4.6 控制 参数 选择 


遗传 算法 中 的 控制 参数 选择 非常 关键 控制 参 数 的 不 同 选取 会 对 遗传 算法 的 性 能 产生 
较 大 的 影响 ,影响 到 整个 算法 的 收 分 性。 这 些 参数 包括 群体 规模 N、 三 进 制 (十 进 制 ) 编 码 
长 度 、 交 叉 慨 率 已.、 变 异 概率 已 . 等 。 简单 遗传 算法 对 其 中 的 参数 选择 比较 丝 感 。 

优化 过 竹中 ， 安 叉 概 率 始终 控制 着 遗传 运算 中 起 主导 地 位 的 交叉 算 子 。 不 适合 的 交叉 
要 这 会 导 救 意 想 不 到 的 后 果 。 交 叉 概率 控制 着 交叉 操作 被 使 用 的 频 度 。 较 大 的 交叉 概率 可 
使 各 代 义 ， 但 群体 中 的 优良 模式 章 到 破坏 的 可 能 性 增 大 ,以致 产 生 较 大 的 代沟 ， 从 
而 使 搜索 走向 随机 化 ; 交叉 概率 越 低 ， 产生 的 代沟 就 越 小 , 这 样 将 保持 一 个 连续 的 解 空 
问 , 使 找 公 全 局 最 优 解 的 可 能 性 增 大 , 但 进化 的 速度 就 越 慢 ; 若 交叉 概率 太 低 ， 就 会 使 得 
更 多 的 个 体 直 接 复 制 到 下 一 代 , 遗传 搜索 可 能 陷 人 停滞 状态 。 一 般 建议 已 取 值 范围 是 0. 4 
一 0.99。 变异 运算 是 对 遗传 算法 的 改进 ， 对 交叉 过 程 中 可 能 丢失 的 某 种 遗传 基因 进行 修复 
和 补充 ， 也 可 防止 遗传 算法 尽快 收敛 到 局 部 最 优 解 。 变 异 概率 控制 着 变异 操作 被 使 用 的 频 
度 。 变异 概率 取 值 绞 大 时 ,虽然 能 够 产生 较 多 的 个 体 , 增加 了 群体 的 多 样 性 , 但 也 有 可 能 
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破坏 掉 很 多 好 的 模式 ,使 得 遗传 算法 的 性 能 近似 于 随机 搜索 算法 的 性 能 : 若 变异 概率 取 值 
太 小 , 则 变异 操作 产生 新 个 体 和 抑制 早熟 现象 的 能 力 就 会 较 差 。 实际 应 用 中 发 现 : 当 变异 
概率 已 . 很 小 时 ,， 解 群体 的 稳定 性 好 , 一 旦 陷入 局 部 宜 值 就 很 难 跳出 来 ， 易 产生 未 成 熟 收 
敛 ; 而 增 大 Pu 的 值 (如 0. 08),， 可 破坏 解 群 体 的 同化 , 使 解 空间 保持 多 样 性 ,搜索 过 程 可 
以 从 局 部 极 值 点 跳出 来 ,收敛 到 全 局 最 优 解 。 在 求解 过 程 中 也 可 以 使 用 可 变 的 P,， 即 算法 
早期 P。 取 值 较 大 , 扩大 搜索 空间 ， 算法 后 期 P, 取 值 较 小 , 加 快 收敛 速度 。 一般 建议 的 取 
值 范围 是 0. 0001 一 0. 1。 交 叉 运算 是 产生 新 个 体 的 主要 方法 ， 它 决定 了 遗传 算法 的 全 局 搜 
索 能 力 . 而 变异 操作 只 是 产生 新 个 体 的 辅助 方法 。 但 它 决 定 了 遗传 算法 的 局 部 搜索 能 力 。 
交叉 算 子 和 变异 算 子 相互 配合 ， 共同 完成 对 搜索 空间 的 全 局 搜索 和 局 部 搜索 ,从 而 使 得 遗 
传 算法 能 够 以 良好 的 搜索 性 能 完成 最 优 问题 的 寻 优 过 程 。 

群体 规模 (Population? 的 大 小 直接 影响 到 遗传 算法 的 收敛 性 或 计算 效率 。 规模 过 小 ， 
容易 收敛 到 局 部 最 优 解 ; 规模 过 大 , 会 造成 计算 速度 降低 。 群 体 规模 可 以 根据 实际 情况 在 
10 一 200 之 问 选 定 。 


4.7 约束 条 件 的 处 理 


在 遗传 算法 中 必须 对 约 东 条 件 (Constraints) 进 行 处 理 , 但 目前 尚 无 处 理 各 种 约束 条 件 
的 一 般 方法 ,根据 具体 问题 可 选择 下 列 三 种 方法 即 搜索 空间 限定 法 、 可 行 解 变换 法 和 基 
冰 数 法 。 

1. 搜索 空间 限定 法 

搜索 空间 限定 法 的 基本 思想 是 对 遗传 算法 的 搜索 空间 的 大 小 加 以 限制 ， 使 得 搜索 空间 
中 表示 一 个 个 体 的 点 与 解 空间 中 的 表示 - 二 化 可 和 本 系 。 对 一 些 比较 简 
单 的 约束 条 件 通 编码 使 搜 能 够 提高 遗传 算法 
的 效率 。 在 使 用 搜索 空间 限定 法 时 必 z 间 中 有 对 应 解 。 

2， 可行 解 变换 法 

可 行 解 变 换 法 的 基本 思想 是 在 由 个 体 基 因 型 到 个 体 表现 型 的 变换 中 , 增加 使 其 满足 约 
束 条 件 的 处 理 过 程 ， 即 寻找 个 体 基 因 型 与 个 体 表现 型 的 多 对 一 变换 关系 . 扩大 了 搜索 空 
间 ， 使 进化 过 程 中 所 产生 的 个 体 总 能 通过 这 个 变换 而 转化 成 解 空间 中 满 
可 行 鲜 。 可 行 解 变换 法 对 个 体 的 编码 方法 、 交 叉 运 算 、 变 异 运算 等 无 特殊 要 求 ， 
闵 下 降 。 

3. 罚 函 数 法 

基 消 数 法 的 基本 思想 是 对 在 解 空间 中 无 对 应 可 行 解 的 个 体 计算 其 适应 度 时 ,处 以 一 个 
罚 孙 数 ， 从 而 降低 该 个 体 的 适应 度 , 使 该 个 体 被 遗传 到 下 一 代 群 体 中 的 概率 减 小 。 可 以 用 
下 式 对 个 体 的 适应 度 进行 调整 















1FCz) 工 满足 约束 条 件 
7 ”1FCo - PCe) > 不 满足 约束 条 件 从 交 
臣 中 ，F(7) 为 原 适 应 度 ; 严 (z) 为 调整 后 的 新 适应 度 ; P(z) 为 罚 函 数 。 
如 何 确定 合理 的 罚 函 数 是 这 种 处 理 方法 难点 之 所 在 , 在 考虑 罚 函数 时 ， 既 要 度量 解 对 
约束 条 件 不 满足 的 程度 ,又 要 考虑 计算 效率 。 


从 
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本 章 将 详细 介绍 英国 设 菲尔德 大 学 开发 的 遗传 算法 工具 箱 函 数 。 

由 于 MATLAB 高 级 语言 的 通用 性 ， 对 问题 用 M 文件 编码 ， 与 此 配对 的 是 
MATILAB 先进 的 数据 分 析 、 可 视 化 工具 、 特 殊 目 的 的 应 用 领域 工具 箱 和 展现 给 使 
用 者 具有 研究 遗传 算法 可 能 性 的 一 致 环境 。MATLAB 遗传 算法 工具 箱 为 遗传 算法 
从 业者 和 初次 实验 遗传 算法 的 人 提供 了 广泛 多 样 的 有 用 函数 。 

遗传 算法 工具 箱 使 用 MATLAB 短 阵 函数 为 实现 广泛 领域 的 遗传 算法 建立 了 一 
赛 通用 工具 ， 这 个 遗传 算法 工具 是 用 M 文件 写成 的 命令 行 形式 的 函数 ,是 完成 遗传 
工法 大 部 分 重要 功能 的 程序 的 集合 。 用 户 可 通过 这 些 命令 行 函数 ,根据 实际 分 析 的 
需要 ， 编 写 出 功能 强大 的 MATLAB 程序 。 


s.1 工具 箱 结 构 


本 节 将 给 出 GA 工具 箱 的 主要 程序 。 表 5. 1 所 示 为 遗传 算法 工具 箱 中 的 函数 分 类 表 。 
表 5.1 址 传 算法 工具 箱 中 的 函数 分 类 表 





















































函数 功 能 
crtbase | 创建 基 向 量 
创建 种 群 | crtbp | 创建 任意 离散 随机 种 群 
er | 创建 实 值 初始 种 群 
上 E 二 本 
ranking 常用 的 基于 秩 的 适应 度 计算 
适应 度 计算 -一 一 
scaling 比率 适应 度 计算 
reins | 一 致 随机 和 基于 适应 度 的 重 插 人 
ws 轮 盘 选择 
选择 函数 愉 于 
select | 高 级 选择 例 程 
sus | 随机 遍历 采样 
mut 离散 变异 
灾 异 算 子 | mutate 高 级 变异 函数 
[ mutbga 实 值 变异 
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续 表 
三 画 数 | 荔 能 
| 二 号 | 次 散 重 组 | 
二 中 同 重组 国 
ad 线性 重组 
二 具有 变异 特征 的 线性 重组 
mb | 商 级 重组 算 子 
ae 有 
dp 减少 代理 的 两 点 交叉 |] 
二 “| 通常 多 点 交叉 
xovsh 上 洗 牌 交叉 
ovshm 减少 代理 的 洗 牌 交叉 
1 | 又 
ovsprs 闫 少 代理 的 单 点 交 又 
_ 子 种 群 的 支持 | migrate 在 子 种 群 间 交 换个 休 本 
了 EZ | ao 的 | 
总 夫 阵 的 复制 











5.1.1 种 群 表示 和 初始 化 


种 群 表 示 和 初始 化 函数 有 : crtbase，crtbp，ertrp。 

GA 工具 箱 支持 二 进 制 、 整 数 和 浮 点 数 的 基因 表示 .二进制 和 整数 种 群 可 以 使 用 工具 
箱 中 的 crtbp 建立 二 进 制 种 群 。 Eee 二 用 可 的 荔 相 它 提供 向 量 描述 整数 表示 。 种 群 的 
交 进行 可 使 用 函数 bs2rv， 它 支持 格 





世 码 和 对 数 编码 。 
S$.i.2 适应 度 计算 


知 应 度 函数 有 :ranking ，scaling。 

适应 度 孙 数 胃 十 转换 目标 函数 值 ， 给 每 一 个 个 体 一 个 非 负 的 价值 数 。 这 个 工具 箱 支持 
Goldherg 的 偏 移 法 (Offsetting) 和 比率 法 以 及 贝克 的 线性 评估 算法 。 另 外 ，ranking 函数 支 
持 韭 线 诈 评估 。 
5.3.3 选择 函数 


选 树 函 数 有 : reins，rws，select，sus。 
这 些 函 数 根据 个 体 的 适应 度 大 小 在 已 知 种 群 中 选择 一 定数 量 的 个 体 ,， 对 它 的 索引 返回 
一 个 列 向 量 。 现 在 最 合适 的 是 轮 盘 赌 选择 ( 即 rws 函数 ) 和 随机 遍历 抽样 ( 即 sus 函数 )。 高 
级 人 口 函数 select 为 选择 程序 , 特别 为 多 种 群 的 使 用 提供 了 一 个 方便 的 接口 界面 。 在 这 种 
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情况 下 , 代沟 是 必需 的 ， 即 整个 种 群 在 每 一 代 中 没有 被 完全 复制 。reins 能 使 用 均匀 的 随机 
数 或 基于 适应 度 的 重新 插 人 。 


5.1.4 交叉 算 子 


交 义 算 子 函数 有 : recdis，recint，reclin，recmut，recombin，xovdp，xovdprs，xovmp， 





xovsh ，xovshrs，xovspD，xovsprs。 

交叉 是 通过 给 定 的 概率 重组 一 对 个 体 而 产生 后 代 的 。 单 点 交叉 、 两 点 交 义 和 洗 牌 交叉 
是 由 xovsp、xovdp 和 xovsh 函数 分 别 完成 的 . 缩小 代理 交叉 函数 分 别 是 ，xovdprs 、 
xovshrs 和 xovsprs。 通 用 的 多 点 交叉 函数 是 xovmp, 它 提 供 均匀 交换 的 支持 。 为 支持 染色 
体 实 值 表 示 ， 离散 的 、 中 间 的 和 线性 重组 分 别 由 函数 recdis、recint、reclin 完成 。 函 数 
recmut 提供 具有 突变 特征 的 线性 重组 。 函 数 recombin 是 一 高 级 入 口 函 数 ， 对 所 有 交叉 操 
作 提 供 多 子 群 支持 人 口 。 


5.1.5 变异 算 子 


变异 算 子 晒 数 有 : mut，mutate， mutbga。 
- 进 制 和 燥 数 变异 操作 由 mut 完成 。 实 值 的 变异 使 用 育种 机 函数 mutbga 是 有 效 的 。 
mautate 对 变 措 操作 提供 一 个 高 级 接口 。 


5.1.6 多 子 群 支持 


多 子 群 支持 函数 ，migrate。 

遗传 算法 工具 箱 通过 高 层 遗 传 操作 函数 migrate 对 多 子 群 提供 支持 , 它 的 一 个 功能 是 
在 子 群 中 灾 换 个 体 。 一 个 单一 种 群 通过 使 用 工具 箱 中 的 函数 修改 数据 结构 ,使 其 分 为 许多 
了 种群 ， 这 些 子 种 群 被 保存 在 连续 的 数据 单元 块 中 . 高 层 函 数 ( 如 selcct 和 reins) 可 独立 地 
操作 子 种 寿 , 包含 在 一 个 数据 结构 中 的 每 一 子 种 群 允许 独自 向 前 生化。 基于 孤岛 或 回迁 模 
式 ，migrate 允许 个 体 在 子 种 群 中 迁移 。 


5.2 遗传 算法 中 的 通用 函数 


在 这 一 季 中 , 将 详细 介绍 在 MATILAB 中 用 于 遗传 算法 的 各 种 工具 箱 函 数 ， 对 每 个 函 
数 从 切 能 、 话 法 格式 、 使 用 说 明 以 及 用 法 举例 等 方面 进行 阐述 。 关 于 每 个 函数 的 适用 信息 
由 在 线 帮 助 工具 提供 。 


5.2.1 函数 bs2rv 


功能 : 二 进 制 串 到 实 值 的 转换 。 

格式 : Phen = bs2rvCChrom，FieldD) 

详细 说 明 : Phen 一 bs2rv(Chrom，FieldD) 根 据 译 码 矩阵 FieldD 将 二 进 制 串 抢 阵 
Chrom 转换 为 实 值 向 量 。 返 回 矩 阵 Phen 包含 对 应 的 种 群 表现 型 。 

使 用 格 震 编码 的 二 进 制 染色 体 表 示 被 推荐 作为 量化 间隔 的 规则 海 明 距 离 ， 可 使 遗传 搜 
索 减 少 欺 骗 。 设 置 量 化 点 间 刻 度 的 可 选 方案 是 选择 线性 或 对 数 编码 从 二 进 制 变换 到 实 值 。 
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对 数 刻度 用 于 决策 变量 的 范围 未 知 , 作为 大 范围 参数 的 边界 时 ,搜索 可 用 较 少 的 位 数 ， 以 
减少 GA 的 内 存 需 求 和 计算 量 。 
和 矩阵 FieldD 有 如 下 结构 : 


上 色 | 
区 
FieldD = | oode | 

wale | 
顾 | 
订 ] 
这 里 矩阵 的 行 组 成 如 下 : 
ten 是 包含 在 Chrom 中 的 每 个 子 串 的 长 度 , 注意 sum(tem) 等 于 Length(Chrom)。 
也 和 邮 bn 是 行 向 量 ， 分 别 指明 每 个 变量 使 用 的 下 界 和 上 界 。 
code 是 二 进 制 行 向 量 ， 指 明子 串 是 怎样 编码 的 。code(i) = 1 为 标准 的 二 进 制 编码 ， 
code(=0 则 为 格雷 编码 。 
seule 是 二 进 制 行 向 量 ， 指 明 每 个 子 串 是 否 使 用 对 数 或 算术 刻度 。scale(i) 一 0 为 算术 
刻度 ， seele(DD=1 则 为 对 数 刻度 。 
如 im 和 xzbia 是 二 进 制 行 向 量 ， 指 明 表示 范围 中 是 否 包含 每 个 边界 。 选 择 Lim 一 0 或 
uabin= 一 0， 从 表示 范围 中 去 掉 边界 ;Lpbin 一 1 或 apin = 1 则 在 表示 范围 中 包含 边界 。 
例 5.1 函数 bs2rv 的 应 用 举例 。 下 列 二 进 制 种 群 Chrom 由 函数 crtbp 创建 ,表示 在 
[一 1,，10] 之 间 的 一 组 简单 变量 ,程序 代码 表示 怎样 使 用 函数 bs2rv 将 算术 表示 的 格雷 码 或 
二 进 制 串 表 示 转 换 为 实 值 表 现 型 。 
Chrom= 一 crtbp(4，8) 5 创建 任意 染色 体 ， 如 为 二 进 制 趾 





[nooo0olll 
Il10001001 
Chrom 一 
00101000 
和 
FieldD=[8; 一 1; 10; 1; 0; 1; 1]， 儿 包括 边界 
Phen 一 bs2rv(Chrom，FieldD) %% 转换 二 进 制 到 实 值 ， 使 用 算术 刻度 
一 0.7843: 
| 9.3961 | 
1.0706 | 
L 5.2980 ] 
FieldD=[8， 1; 10; 1; 1; 0; 0];， 狼 不 包括 边界 
Phen 一 bs2rvC(Chrom，FieldD) 吧 转换 二 进 制 到 实 值 , 使 用 对 数 刻度 
6. 6223: 
Phen 二 | 王 0615 
2.7277 
1. 5236 
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算法 说 明 : bs2rv 作为 CA 工具 箱 的 一 个 M 文件 执行 ， 如果 使 用 对 数 刻 度 ， 其 范围 不 
能 包含 零 。 


5.2.2 画 数 crtbase 


功能 : 创建 基 向 量 。 

格式 : BaseVec 一 crtbase(Lind，Base) 

详细 说 明 : crtbase 产生 向 量 的 元 素 对 应 染色 体 结 构 的 基因 座 , 使 用 不 同 的 基本 字符 表 
示 建 立 种 群 时 这 个 函数 可 与 郴 数 crtbp 联合 使 用 。 

BaseVec 一 crtbase(Lind，Base) 创 建 长 度 为 Lind 的 向 量 , 它 的 每 个 元 素 由 基本 字符 决 
定 ， 如 果 Lind 是 向 量 ，BaseVec 的 长 度 为 Lind 的 总 长 ,如果 Base 也 是 一 个 长 为 Lind 的 向 
量 , 则 BaseVee 是 一 组 由 Lind 和 基本 字符 Base 的 元 素 决定 长 度 的 基本 字符 组 组 成 。 当 描 
述 染色 体 结构 的 基因 位 基本 字符 时 ,最 后 一 选项 是 有 用 的 。 

例 5.2 函数 crtbase 的 应 用 举例 。 下 面 的 程序 代码 将 为 种 群 创建 一 有 4 个 基数 为 8 的 
基本 字符 {0，1，2，3，4, 5,，6,， 7} 和 6 个 基数 为 5 的 基本 字符 {0，1，2,， 3，4} 的 基本 字符 
向 量 。 

BaseV 一 ertbase ([4 6], [8 5]) 
baseV=[8 8 8 8 5 5 5 5 5 5 
参见 ，crtbp，bs2rv。 


5.2.3 函数 crtbp 


功能 , 创建 初始 种 群 。 
格式 : D [Chron，Lind,， BaseV] = certbpp(Nind，Lind) 
加 [Chrom，Lind,， BaseV] = ertbp(Nind，paseV) 
图 [Chrom,， Lind, BaseV] = ertbp(Nind，Lind，Base) 
详细 说 明 : 遗传 算法 的 第 一 步 雪 多 建 由 任意 染色 体 组 成 的 原始 种 群 。certbp 创建 一 元 
素 为 随机 数 的 矩阵 Chrom。 
格式 四 创建 一 大 小 罗 NindX Lind 的 随机 二 元 矩阵 ， 这 里 Nind 指定 种 群 中 个 体 的 数 
量 ，Lind 指定 个 体 的 长 度 ， 此 党 式 习惯 于 指定 染色 体 的 尺寸 (维度 ) 。 
格式 加 返回 长 度 为 L;ad 的 染色 体 结构 ,染色 体 基因 位 的 基本 字符 由 向 量 BaseV 决定 。 
格式 加 用 于 产生 基本 字符 为 Base 的 染色 体 和 矩阵。 如果 Base 是 向 量 , 则 Base 的 元 素 值 
指定 了 染色 体 的 基因 位 的 基本 字符 。 在 这 种 情况 下 , 右边 的 第 二 个 变 元 可 省 略 ， 即 为 格 
例 5.3 ”使 用 函数 crtbp 创建 初始 种 群 的 应 用 举例 。 
(1) 创建 一 个 长 度 为 9、 有 6 个 个 体 的 随机 种 群 ， 
[Chrom，Lind，BaseV] = crtbp (6, 9) 








或 
[Chrom，Lind，BaseV] = crtbp(6, 9，BaseV) 
运行 后 得 
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ollooloo0o 
0o01101110 
looollolll 
Crom-lloooooool 

11111o11o9| 

5 


Lind = 9; 
BasevV=[2 2 2 2 2 2 2 2 2] 
(2) 创建 一 长 度 为 9、 有 6 个 个 体 的 随机 种 群 (这 里 前 四 个 基因 位 是 基本 字符 {0，1,，2， 

3, 4,，5,，6，7}， 后 五 个 基因 位 是 基本 字符 {0，1，2,，3)): 

BaseV 一 crtbase([4 5],，[8 4])， 

[Chrom，Lind，BaseV] = crtbp(6，BaseV); 
或 

[Chrom，Lind，BaseV]=crtbp([6,9],[8 8 8 8 4 4 4 4 4])) 
运行 后 得 


人 
147521110 
人 主人 
本 072 
457701303 
424033110 


Lind 一 9; 
baseV=[8 8 8 8 4 4 4 4 4]， 

算法 说 明 : crtbp 是 GA 工具 箱 中 的 一 个 M 文件 , 它 使 用 了 MATLAB 随机 函数 rand。 

参见 : crtbase，crtrp。 


S.2.4 函数 ertrp 


功能 : 创建 实 值 原始 种 群 。 

遗传 算法 的 第 一 步 是 创建 由 任意 个 体 组 成 的 原始 种 群 。ertrp 创建 元 素 为 均匀 分 布 随 
机 数 的 矩阵 。 

格式 : Chrom = ertrp(Nind，FieldDR) 

详细 说 明 : Chrom = crtrp(Nind，FieldDR) 创 建 一 大 小 为 Nindx Nvar 的 随机 实 值 矩 
阵 , 这 里 Nind 指定 了 种 群 中 个 体 的 数量 ，Nvar 指定 每 个 个 体 的 变量 个 数 ，Nvar 来 自 
FieldDR，Nvar=size(FieldDR，2) 。 

FieldDR (FieldDescriptionRealvalue) 是 一 大 小 为 2X Nvar 的 矩阵 ， 并 包含 每 个 个 体 变 
有 量 的 边界 , 第 一 行 包 含 下 界 , 第 二 行 包 含 上 界 。 

FieldDR 被 用 在 另 一 些 函 数 中 (变异 )。 

例 5.4 使 用 函数 crtrp 创建 一 具有 6 个 个 体 ,每 个 个 体 有 4 个 变量 的 随机 种 群 。 

定义 边界 变量 : 
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一 100 一 50 一 30 2] 只 下 界 


ieldDR 
了 1 50 30 20」 % 上 界 


创建 初始 种 群 : 
Chrom= 一 certrp(6，FieldDR) 


「 40. 23 一 17.17 ”28.95 15. 38 ] 


82.06 13. 26 13.35 一 9.09 
52. 43 25.64 15. 20 一 2.54 
Chrom 一 
一 47.50 “49.10 9.09 10.65 
一 90.50 一 13.46 一 25.63 一 0.89 
L 47. 21 一 25. 29 7. 89 一 10. 48 


参见 : mutbga，recdis，recint，reclin 。 
5s.2.5 函数 migrate 


功能 : 在 子 种 群 间 迁 移 个 体 。 
格式 : D Chrom = migrate(Chrom，SUBPOP) 
加 Chrom = migrate(Chrom，SUBPOP，MigOpt 
名 Chrom = migrate(Chrom，SUBPOP，MigOpt，ObjV) 
印 [Chrom. ObjV] = migrate(Chrom，SUBPOP，MigOpt，ObjV) 
详细 说 明 : migrate 完成 在 当前 种 群 Chrom 的 子 种 群 间 迁 移 个 体 ， 并 返回 迁移 后 的 种 
群 Chrom。Chrom 的 一 行 对 应 一 个 个 体 。 子 种 群 的 数量 由 SUBPOP 指定 。 在 Chrom 中 的 
子 种 群 按照 下 列 方案 进行 有 序 排列 : 


[IND,SubPop， 1 
SubPop， 





|INDsSubPop， 
INDSubPop。 
IND.SubPop。 
Chrom 一 
JINDsSubPop, 


JND,SubPopsuwor 
| IND:SubPopseor 








LINDNASubPopsuaeoe 
所 有 子 种 群 必须 有 相同 数量 的 个 体 。 


三 反 


MigOpt 是 一 最 大 具有 三 个 参数 的 可 选 向 量 。 

MigOpt(1) 是 个 体 在 子 种 群 间 的 迁移 概率 。 如 果 省 略 或 为 NaN, 则 假定 MigOpt(1) 一 
0.2 ( 即 20 站 )。 如 果 迁 移 概率 不 为 0, 则 每 个 子 种 群 至 少 有 一 个 个 体 迁 移 。 

MigOpt(2) 是 指定 迁移 选择 方式 的 标量 。0 为 均匀 迁移 ，1 为 基于 适应 度 的 迁移 。 如 果 
省 略 或 为 NaN, 则 假设 MigOpt(2) 一 0。 

MigOpt(3) 是 指定 迁移 种 群 结构 的 标量 。0 为 完全 网 状 结构 ，1 为 近邻 结构 ，2 为 环 状 
结构 。 如 果 省 略 或 为 NaN， 则 假设 MigOpt(3) 一 0。 

如 果 省 略 MigOpt 或 为 NaN,， 则 假设 为 缺 省 值 。 

ObjV 是 具有 与 Chrom 同样 行 数 的 任 选 列 向 量 ， 并 包含 Chrom 所 有 个 体 对 应 的 目标 
函数 值 。 对 于 基于 适应 度 的 迁移 (MigOpt(2)=1)，ObjV 为 必 选 项 。 如 果 ObjV 是 一 输入 / 
输出 参数 ， 则 目标 函数 值 将 按照 迁移 个 体 进 行 拷贝 , 并 保存 重新 计算 的 整个 种 群 的 目标 函 
数值 。 

例 5.5 列举 函数 migrate 各 种 调用 的 情形 。 

Chrom 一 (Chrom，SUBPOP) 在 一 子 种 群 中 选择 20 和 % 的 个 体 ， 并 用 均匀 选择 方式 
与 从 其 他 所 有 子 种 群 中 选择 的 个 体 进行 失 换 。 这 个 过 程 将 对 所 有 子 种 群 做 一 遍 。 其 中 ， 
MigOpt=[0.2, 0, 0]。 

Chrom= migrate(Chrom，S 
个 体 并 用 从 其 他 所 有 子 种 群 中 选择 最 
程 将 对 所 有 子 种 群 重复 。 

[Chrom，ObjV]= migrsts(Chrom，SUBPOP,，[0. 3 1 2]，ObiV) 在 一 子 种 群 中 选择 
30 色 的 个 体 并 用 从 单 向 环 状 结 沟 的 邹 过 子 种 许 中 选择 最 适应 ( 较 小 的 ObjV) 的 个 体 赫 换 。 
这 个 过 程 将 对 所 有 于 补 群 重复 . 第 - 个 子 种 群 从 最 后 一 个 子 种 群 接收 它 的 新 的 个 体 
(SUBPOP)。ObjV 按照 迁移 个 体 进行 返回 。 这 个 迁移 方案 如 下 : 

subpop1-~subpop2~subpop3~…~subpopSUBPOP-~subpopl 

[Chrom，ObjV]= migrate(Chrom， SUBPOP, [NaN NaN 1]，ObiV) 在 一 子 种 群 中 选 
拌 20%% 的 个 体 并 用 均匀 选择 方式 与 从 两 个 相 邻 子 种 群 中 选择 的 个 体 替 换 。 这 个 过 程 将 对 所 
有 子 种 群 重复 一 遍 。 第 一 个 子 种 群 从 第 二 个 子 种 群 和 最 后 一 个 子 种 群 中 接收 新 的 个 体 。 最 
后 一 个 子 种 群 从 第 一 个 子 种 群 和 第 SUBPOP 一 1 个 子 种 群 接收 新 的 个 体 。ObjV 按照 迁移 
个 体 进行 返回 。 这 个 迁移 方案 如 下 : 

subpopSUBPOP-=~subpopl*>subpop2**…*subpopSUBPOPsubpopl 


参见 : select，recombin，mutate，reins。 


LNaN 1 NaN], ObijV) 在 一 子 种 群 中 选择 20%% 的 
;应 ( 较 小 的 ObjV) 的 个 体 替 换 。( 网 状 结构 ) 这 个 过 








5s.2.6 函数 mut 


功能 : 离散 变异 算 子 。 
格式 : D NewChrom = mut(OldChrom，Pm) 
加 NewChrom = mut(OldChrom，Pm，BaseV) 
详细 说 明 : mut 取 当 前 种 群 的 表示 , 并 用 特定 概率 对 每 个 元 素 进行 变异 。 如 果 染 色 体 
和 种 群 结构 中 允许 不 同 的 基本 字符 ， 则 mut 允许 用 一 个 附加 的 变量 BaseV 来 指定 染色 体 
中 每 一 个 元 素 的 基本 字符 。 
2 


假定 种 群 为 二 进 制 编码 ， NewChrom 一 mut(OldChrom，Pm),， 取 当前 种 群 ODIdChrom， 
每 一 行 对 应 一 个 体 并 用 概率 Pm 变异 每 一 个 元 素 。 如 果 省 略 , 则 假设 Pm 一 0. 7/Lind, 这 里 
Lind 是 染色 体 结构 的 长 度 , 这 个 值 的 选择 将 使 染色 体 中 的 每 一 个 元 素 的 变异 概率 近似 等 
于 各 5 

NewChrom 一 mut (OldChrom, Pm,，BaseV) 使 用 第 三 个 变量 指明 染色 体 个 体 元 素 的 变 
异 的 基本 字符 。 在 这 里 ，length(BaseV) 王 Lind，Lind 是 染色 结构 的 长 度 。 

mut 是 一 低级 变异 函数 , 通常 被 mutate 调用 。 

例 5.6 下 面 的 程序 代码 为 使 用 函数 mut 将 当前 种 群 变异 为 新 种 群 。 

(1) 调用 变异 函数 ， 





0000111 
1000100 1 
oldchrom- o to oo 
人 
变异 OldChrom 使 用 缺 省 的 概率 , 通过 调用 变异 函数 ， 
NewChrom=mut(OldChrom) 
这 时 ，OldChrom 将 变 成 NewChrom: 
010011 匡 
11000001 
NewChrom=- 
0000000 0 
11011011 
《2) 创建 一 长 度 为 8、 有 6 个 个 体 的 随机 种 群 : 
BaseV =[8 8844 4 4 4) 
[Chrom，Lind，BaseV]=crtbp(6，BaseV); 
光 
人 
人 省 
和 
人 
4140003 3 
NewChrom 王 mut(Chrom，0. 0778，BaseV) 
因此 Chrom 将 变 成 
Ra 3 2 2 2 2 
OU 2 1 1 3 1 
ke 人 2 2 1 3 
4 1 1 3 
上 2 3 1 
二 0 3 3 


需要 补充 说 明 的 是 ， 如 果 二 进 制 串 使 用 变异 概率 1， 则 调用 过 程 及 获得 的 结果 如 下 ， 
mut ([L 0 1 0 NT oj， 1)， 
阿 . 一 


运行 后 得 
ans=-[0 1 0 1 0 0 0 了 
参见 : mutate，mutbga。 


5.2.7 郴 数 mutate 


功能 : 个 体 的 变异 (高 级 函数 ) 。 
格式 : D NewChrom 一 mutate (MUT_F，OldChrom，FieldDR) 
加 NewChrom 一 mutate (MUT_F，OldChrom, FieldDR，MutOpt) 
四 NewChrom 一 mutate (MUT_F，OldChrom, FieldDR，MutOpt，SUBPOP) 
详细 说 明 : mutate 执行 种 群 OldChrom 中 个 体 的 变异 , 并 在 新 种 群 NewChrom 中 返回 
变异 后 的 个 体 ，OldChrom 和 NewChrom 中 每 一 行 对 应 一 个 个 体 。 

MUT_F 是 一 字符 串 , 包含 低级 变异 函数 的 名 字 , 例如 mutbga 或 mut。 

对 实 值 变量 ，FieldDR 是 一 大 小 为 2x Nvar 的 矩阵 , 指定 每 个 变量 的 边界 ; 对 离散 值 
变量 ，FieldDR 是 一 大 小 为 1X Nvar 的 矩阵 ,指定 每 个 变量 的 基本 字符 。 如 果 FieldDR 省 
略 、 空 或 为 NaN, 则 假设 变量 为 二 进 制 表示 。 

MurOpt 是 一 任 选 参数 项 , 包含 变异 概率 ， 即 个 体 变量 的 突变 可 能 性 。 如 果 MutOpt 省 
略 ,， 则 一 缺 省 突变 概率 被 假设 。 对 实 值 变异 ，MutOpt 可 能 包含 第 二 个 参数 ,该 参数 是 说 明 
压缩 变异 的 范围 的 标量 (参见 mutbga) 。 

SUBPOP 是 一 任 选 参数 项 ,决定 OldChrom 中 子 种 群 的 数量 。 如 果 SUBPOP 省 略 或 
为 NaN, 则 假设 SUBPOP=1。OldChrom 中 的 所 有 子 种 群 必须 具有 相同 的 大 小 。 

例 5.7 变异 函数 mutate 的 应 用 举例 。 下面 的 程序 代码 为 一 个 二 进 制 种 群 和 一 个 十 进 
制 种 群 的 变异 。 

对 于 二 进 制 种 群 ,选取 MUT_F 一 "mut'。 


0111010 
010010 1 
OldChrom 一 2 | 
0 70 1 0 到 
00000010 
NewChrom 一 mutate (mut，Chrom)， 
运行 后 得 
olll01 0 
OO 0O101 
NewChrom= 一 2 
本 ,wo lt1t0 01 
000000 1 0 








对 于 十 进 制 种 群 ， 选 取 MUT_F 一 'mutbga'。 


Chrom 一 ertbp(6，BaseV); 5 6 个 个 体 的 种 群 ，Base V 同 例 5.6 
运行 后 得 


下 








全 0 各 宝林 

|s 4430133 

= |66522132 

Chron-a oz31a33l| 

| 3 1 

losao2223 

边界 定义 如 下 : 
、 rrooooooo0 
FiedpR-|g gs 8 4 4 4 4 吕 
NewChrom = mutate (mutbga'，Chrom, FieldDR )，%% 将 Chrom 变异 为 

NewChrom 
运行 后 得 

本 本 

4430133 

6.65 02 32 

Nevcmm= | 人 

| 

loso22323 


算法 说 明 : mutate 检测 输入 参数 的 一 致 性 并 调用 低级 变异 函数 ， 如 果 mutate 被 调用 
于 多 子 群 ， 则 每 个 子 群 分 别 调用 低级 变异 函数 。 


参见 ， mutbga，mut，recombin ，select。 
5.2.8 函数 mutbga 


功能 : 实 值 种 群 的 变异 (遗传 算法 育种 器 的 变异 算 子 ) 。 
格式 : TD NewChrom = mutbga(OldChrom，FieldDR) 
四 NewChrom = mutbga(OldChrom，FieldDR，MutOpt) 

详细 说 明 : murbga 对 实 值 种 群 OldChrom, 使 用 给 定 的 概率 ,变异 每 一 个 变量 , 返回 
变异 后 的 种 群 NewChrom。 

FieldDR 是 一 矩阵 ， 包 含 每 个 变量 的 边界 (参见 crtrp) 。 

MutOpt 是 一 可 选 向 量 ， 具 有 两 个 参数 的 最 大 值 。 

MutUpt(1) 是 变异 概率 。 如 果 缺 省 或 为 NaN, 则 MutOpt(1) = 1/Nvar, 这 里 Nvar 是 
由 size(FieldDR，2) 定 义 的 每 个 个 体 的 变量 数 。 这 个 值 被 选 定 , 则 表示 每 个 个 体 的 变异 数 
近似 为 1。 

MutOpt(2) 是 [0，I 匡 之 间 的 一 个 量 ， 压缩 变异 的 范围 。 如 果 省 略 或 为 NaN,， 则 假设 
MutOpt(2) = 1( 不 压缩 ) 。 

格式 思 利 用 保存 在 矩阵 OldChrom 中 的 当前 种 群 , 使 用 概率 MutOpt(1) 附 加 的 一 个 小 
随机 值 ( 变 异步 长 大 小 ) 变 异 每 个 变量 ， 变 异步 长 可 由 MutOpt(2) 限 定 。 

mutbga 是 低级 变异 函数 ,通常 被 mutate 调用 。 

72 -一 


例 5.8 使 用 函数 mutbga 变异 实 值 种 群 的 应 用 举例 。 考虑 以 下 具有 三 个 实 值 个 体 的 
种 群 ， 
40. 2381 ”一 17. 1766 ”28. 9530 ”15. 3883 
OldChrom= |82.0642 ”13.2639 ”13.3596 一 9.0916 
52.4396 ”25.6410 ”15.2014 一 2. 5435 
边界 定义 如 下 : 
一 100 一 50 一 30 和 
100 50 30 20 
变异 OldChrom 的 变异 概率 为 1/4, 不 压缩 变异 范围 。 
NewChrom = mutbga(OldChrom，FieldDR,，[1/4 1.0]); 
mutbga 产生 一 中 间 任 务 表 MutMx, 决定 变异 的 变量 ,并 为 加 入 的 delta 所 标识 (参看 


算法 )。 例 如 ; 
0 
we 了 基 -二 "| 
站 


第 二 个 中 间 表 delta 标识 正常 的 变异 步 长 大 小 。 例 如: 
0. 2500 0. 2500 0.2500 co 


FieldDR 一 [ 


delta 一 |0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 
0. 2505 0.2505 0.2505 0. 2505. 


在 变异 后 ，NewChrom 成 为 
es 一 17.1766 28.9530 oa 





NewChrom= |82.0642 ”13.2639 ”13.3559 ”一 9.0916 
52.4396 ”25.6410 ”一 7.6858 一 7. 5539 
NewChrom 一 OldChrom 显示 变异 的 步 长 ， 即 
0 0 4.6117 
NewChrom 一 OldChrom 一 0 一 0.0037 0 | 
0 0 一 7.5156 一 5.0104 
算法 说 明 , 一 个 变量 的 变异 是 由 以 下 计算 得 到 的 : 
刁 variable 一 variable 十 MutMxX rangeX MutOpt(2) X delta 
若 只 有 概率 MutOpt(1)， 则 MutMx=1,， 否则 为 0 (十 或 一 具有 相等 概率 ) 。 
range 一 0.5X 变 量 的 域 ( 范 围 ) 。 
站 果 普 一 20， 概 率 为 1/m， 则 oa =1， 和 否则 为 0。 
倪 与 m 一 20, 变异 算 子 能 定位 最 优 值 到 精度 为 rangex MutOpr(2)X2 
变异 算 子 mutbga 能 在 个 体 变量 和 变异 范围 定义 的 立方 体 中 产生 最 多 的 点 。 这 个 测试 
经 常 接近 变量 ， 即 小 步 长 概率 大 于 大 步 长 概率 。 


参见 : mutate，recdis，recint，reclin。 






相 


S.2.9 函数 ranking 


功能 : 基于 排序 的 适应 度 分 配 。 
格式 : DO FitnV 一 ranking(ObjV) 
@ FitnV=ranking(ObjV，RFun) 
Q@ FitnV=ranking(ObjV，RFun，SUBPOP) 

详细 说 明 : ranking 按照 个 体 的 目标 值 ObjV 由 小 到 大 的 顺序 对 它们 进行 排序 , 并 返回 
一 包含 对 应 个 体 适 应 度 值 FitnV 的 列 向 量 。 这 个 函数 是 从 最 小 化 方向 对 个 体 进行 排序 的 。 

RFun 是 一 任 选 向 量 , 有 1、2 或 length(ObjV) 个 参数 。 

如 果 RFun 是 一 在 [1，2] 内 的 标量 ， 则 采用 线性 排序 , 这 个 标量 指定 选择 的 压 差 。 

如 果 有 REFun 是 一 具有 两 个 参数 的 向 量 , 则 

*。RFun(1): 对 线性 排序 , 标量 指定 的 选择 压 差 RFun(1) 必 须 在 [1，2] 之 间 ; 对 非 线 
性 排序 ，RFun(1) 必 须 在 [1，length(ObjV) 一 2] 之 间 。 如 果 为 NaN, 则 RFun(1) 假 设 为 2。 

*RFun(2): 指定 排序 方法 。0 为 线性 排序 ,1 为 非 线性 排序 。 

如 果 RFun 为 长 为 length(ObjV) 的 向 量 ， 则 它 包含 对 每 一 行 的 适应 度 值 计算 。 

如 果 省 略 RFun 或 为 NaN, 则 采用 线性 排序 , 选择 压 差 假 设 为 2。 

SUBPOP 是 一 任 选 参数 ,指明 在 ObjV 中 子 种 群 的 数量 。 如 果 省 略 SUBPOP 或 为 
NaN, 则 假设 SUBPOP=1。 在 ObjV 中 的 所 有 子 种 群 大 小 必须 相同 。 

如 果 ranking 被 调用 于 多 子 种 群 ， 则 ranking 独立 地 对 每 个 子 种 群 执行 。 

例 5.9 函数 ranking 的 应 用 举例 。 下 面 为 取 不 同 参数 时 使 用 函数 ranking 对 10 个 个 
体 的 种 群 进行 排序 。 

考虑 具有 10 个 个 体 的 种 群 ， 其 当前 目标 值 如 下 ， 

Obiv=[1 2 3 4 5 10 9 8 7 6 
《1) 使 用 线性 排序 和 选择 压 差 为 2 估算 适应 度 : 
FitnV=ranking(ObjV) 
| 
1.7778 


1.5556 
1. 3333 
1.1111 | 

0 | 
0. 22| 
0. 4444 
0. 
0.8889 
《2) 使 用 非 线性 排序 和 选择 压 差 为 2 估算 适应 度 : 

FitnV= ranking(ObjV,， [2 1]) 












2. 0000 
[ 6633 
1.3833 
1.1504| 
0. 9568 
0. 3807 
0.4577| 
0. 5504 
0. 6618 
0.7957| 


FitnV 一 





(3) 使 用 Rfun 中 的 值 估算 适应 度 : 
RFun=[3 5 7 10 14 18 25 30 40 50] 
FitnV=ranking(ObjV，RFun) 





40 
30 
25 
FitnV 一 划 
3 
5 
7 
10 
14 
(4) 使 用 非 线性 排序 , 选择 压 差 为 2, 在 ObjV 中 有 两 个 子 种 群 估算 适应 度 ， 
2. 0000 2. 00 
1. 2889 1.28 
0.8307 0.83 
0. 5354 0.53 
Eaglests0| 下 FitaV 二 | 24 
0. 3450 0.34 
0. 全 | 0.53 
0. 8ao7| 0.83 
1.2889 | 1.28 
2. 0000 2.00j 
FitnV=ranking(ObjV, [2 1], 2) 





算法 说 明 : 这 个 算法 对 线性 和 非 线性 排序 ， 它 首先 对 目标 函数 值 进行 降序 排序 。 最 小 
适应 度 个 体 被 放置 在 排序 的 目标 函数 值 列 表 的 第 一 个 位 置 ， 最 适应 个 体 放 置 在 位 置 Nind 
上 。 这 里 Nind 是 种 群 中 个 体 的 数量 。 每 个 个 体 的 适应 度 值 根据 它 在 排序 种 群 中 的 位 置 Pos 
计算 出 来 。 


去: 络 关 


对 线性 排序 ,其 适应 度 值 由 下 式 计 算 : 


FitnV(Pos) 一 2 一 达 十 2X (六 一 1) X 2 
对 非 线性 排序 : 
FitnV(Pos) 一 IEnd XXX 
证 XG) 
台 
这 里 X 是 多 项 式 方程 的 方 根 : 


0 一 ( 矶 一 1) X Xe 十 网 XXN 十 … 十 矶 XXX 十 沁 
向 量 FitnV 是 没有 排序 的 ,反映 原始 输入 向 量 ObjV 的 顺序 。 


参见 : select，rws，sus。 
S.2.10 函数 recdis 


功能 : 离散 重组 。 
格式 : NewChrom 一 recdis(OldChrom) 
详细 说 明 : recdis 完成 当前 种 群 OldChrom 中 一 对 个 体 的 离散 重组 , 在 交配 后 返回 新 
的 种 群 NewChrom。OldChrom 中 每 一 行 对 应 一 个 个 体 。 交 配 的 一 对 是 有 序 的 ， 奇 数 行 与 
它 下 一 个 偶数 行 配对 。 如 果 矩 阵 OldChrom 的 行 数 是 奇数 , 最 后 一 个 奇数 行 不 交配 并 添加 
到 NewChrom 的 末端 。 因 此 种 群 被 组 织 成 需要 交配 的 连续 对 。 通 过 使 用 函数 ranking 达到 
计算 每 个 个 体 的 适应 度 水 平 , 由 选择 函数 (例如 select) 在 当前 种 群 中 用 与 按 适 应 度 相关 的 
概率 选择 个 体 
recdis 是 一 个 低级 重组 函数 , 通常 被 函数 recombin 调用 。 
例 5.10 离散 重组 函数 recdis 的 应 用 举例 。 下 面 的 程序 代码 为 5 个 实 值 个 体 种 群 的 离 
和 散 重 组 。 
考虑 如 下 具有 5 个 实 值 个 体 的 种 群 : 
1 40.23 一 17.17 28.95 15. 38 
82.06 13. 26 13. 35 一 9.09 
OldChrom 一 | 52.43 25. 64 15.20 一 2.54 
一 47.50 49. 10 9.09 10. 65 
一 90.50 一 13.46 一 25.63 一 0.89. 
完成 离散 重组 ， 
NewChrom=reedis(OldChrom) 
recdis 提供 一 中 间 掩 码 表决 定 哪 些 父 个 体 为 子 代 贡 献 哪些 变量 。 例 如 : 
已 元 


2 
Mask 一 
和 


二 

1 1 
么 于 
2 2 


me 


重组 后 NewChrom 成 为 


人 


40.23 13.26 28.95 一 9.09] % mask(1)，1&2row 
82.06 ”13.26 28.95 15.38 | % mask(2)，1&2row 
一 47.50 25.64 9.09 一 2.54| 外 mask(3)，1&4row 
52.43 25.64 9.09 10.65」%% mask(4)，1&4row 
由 于 在 父 种 群 OldChrom 的 个 体 数量 是 奇数 ， 最 后 一 个 个 体 不 参加 重组 而 附加 到 
NewChrom, 后 代 返 回 到 用 户 空间 , 因此 
40.23 13.26 28.95 一 9.09 
82.06 ”13.26 28.95 15.38 
NewChrom 一 | 一 47.50 25.64 9.09 一 2.54 
52.43 25.64 9.09 10.65 
一 90.50 一 13.46 一 25.63 一 0.89 
算法 说 明 : 离散 重组 是 在 个 体 间 交换 变量 值 ， 对 每 个 变量 ， 贡 献 给予 代 变量 值 的 父亲 
是 随机 地 以 相同 的 概率 挑选 的 。 离 散 重组 产生 父母 定义 的 个 体 的 所 有 可 能 。 


参见 : recombin ，recint，reclin，ranking，sus，rws。 


NewChrom 一 


5s.2.11 枯 数 recint 


功能 : 中 间 重 组 。 
格式 ; NewChrom=recint(OldChrom) 
详细 说 明 : recint 完成 当前 种 群 OldChrom 成 对 个 体 的 中 间 重 组 , 返回 交配 后 的 新 种 
群 NewChrom。OldChrom 中 每 一 行 对 应 一 个 个 体 。 
recint 是 一 个 只 能 应 用 于 实 值 ( 非 二 进 制 、 非 整数 ) 变 量 种 群 的 函数 。 
交配 的 对 是 有 序 的 ， 奇 行 与 它 下 一 个 偶 行 配对 。 如 果 OldChrom 的 行 数 是 奇数 ,最 后 
一 个 奇数 行 不 参与 交配 , 直接 加 到 NewChrom 的 末尾 。 因此 种 群 根据 交配 要 求 组 织 成 连续 
的 对 。 通过 使 用 ranking 计算 每 个 个 体 的 适应 度 水 平 ， 由 选择 函数 (例如 select) 用 与 适应 度 
相关 的 概率 在 当前 种 群 中 选择 个 体 ， 完 成 这 个 重组 工作 。 
recint 是 一 低级 重组 函数 ,通常 被 recombin 调用 。 
例 5.11 中 间 重 组 函数 recint 的 应 用 举例 。 下 面 的 程序 代码 为 具有 3 个 实 值 个 体 的 种 
群 的 中 间 重 组 。 
考虑 下 面具 有 3 个 实 值 个 体 的 种 群 : 
40.23 一 17.17 28.95 15.38] %% 父 代 1 
OldChrom 一 |82.06 13.26 13.35 一 9.09| %% 父 代 2 
52.43 25.64 15.20 一 2.54j % 父 代 3 
执行 中 间 重 组 ， 
NewChrom 一 recint(OldChrom) 
通过 向 最 先 的 父 个 体 增加 不 同 微量 产生 新 值 ， 中 间 比 率 因子 表 Alpha 被 产生 ,例如 ， 
一 0.13 0.50 0.32 0. 吕 外 子 代 1 
1.12 0.54 0.44 1.16」 % 子 代 2 
因此 , 重组 后 的 NewChrom 成 为 


Alpha=| 


人 


34.40 一 1.92 23.86 11.33 ] 5Alpha(1l，;), 父 1 和 2 
87.11 一 0.59 21.98 一 13.04 上 Alpha(2，;), 父 1 和 2 
由 于 父 种 群 OldChrom 的 个 体 数 是 奇数 ,最 后 一 个 个 体 不 参加 重组 直接 加 入 
NewChrom, 因此 返回 用 户 空间 的 后 代 如 下 : 
34.40 一 1.92 23.86 11. 33 
NewChrom 王 |87.11 一 0.59 21.98 一 13.04 
52.43 25.64 15.20 一 2.54 
算法 说 明 : 中 间 重 组 重组 双亲 值 使 用 如 下 公式 : 
offspring 一 parentl 十 Alpha(parent2 一 parentl1) 
这 里 ，Alpha 是 在 区 间 [ 一 0. 25，1. 25] 内 随机 一 致 性 选择 产生 的 标量 因子 。recint 对 重组 的 
每 一 对 值 产生 一 新 的 Alpha。 
中 间 重 组 能 产生 略 大 于 双亲 定义 的 立体 空间 中 的 任意 点 。 
中 间 重 组 与 线性 重组 reclin 相似 。 然 而 recint 对 每 对 值 使 用 了 一 新 的 Alpha 值 一 起 重 
组 ， 而 reclin 对 每 对 双亲 使 用 一 Alpha 因子 。 


参见 recombin，recdis，reclin，ranking，sus，rws。 


NewChrom 一 [ 


5.2.12 函数 reclin 


功能 : 线性 重组 。 
格式 : NewChrom 一 reclin(OldChrom) 
详细 说 明 ，reclin 完成 当前 种 群 OldChrom 成 对 个 体 的 线性 重组 ,返回 交配 后 的 新 种 
群 NewChrom。OldChrom 中 每 一 行 对 应 一 个 个 体 。 
reclin 是 一 个 只 能 应 用 于 实 值 ( 非 二 进 制 、 非 整数 ) 变 量 种 群 的 函数 。 
交配 的 对 是 有 序 的 ， 奇 行 与 它 下 一 个 偶 行 配对 。 如 果 OldChrom 的 行 数 是 奇数 ， 则 最 
后 一 个 奇数 行 不 参与 交配 ,直接 加 到 NewChrom 的 末 昆 。 因 此 种 群 根据 交配 要 求 组 织 成 连 
续 的 对 。 通过 使 用 ranking 计算 每 个 个 体 的 适应 度 水 平 , 由 选择 函数 (例如 select) 用 与 适应 
度 相 关 的 概率 在 当前 种 群 中 选择 个 体 ， 完 成 这 个 重组 工作 。 
reclin 是 一 低级 重组 函数 , 通常 被 recombin 调用 。 
例 5.12 函数 reclin 的 应 用 举例 。 下 面 的 程序 代码 为 具有 3 个 实 值 个 体 的 种 群 的 线性 
重组 ， 
40.23 一 17.17 28.95 15.381] % 父 代 1 
OldChrom=|82.06 ”13.26 13.35 一 9.09| %% 父 代 2 
52.43 25.64 15.20 一 2.54」 % 父 代 3 
执行 线性 重组 : 
NewChrom 一 reclin (OldChrom) 
通过 向 最 先 的 父 个 体 增 加 不 同 微量 产生 新 值 , 中 间 比 率 因 子 表 Alpha 被 产生 , 例如 ， 
关子 代 1 
% 子 代 2 





因此 , 重组 后 的 NewChrom 成 为 

72.97 6.64 16.74 区 六 | 和 6 Alpha(l,，)， 父 1 和 2 
84.25 14.85 12.54 一 10.37」 % Alpha(2，;), 父 1 和 2 

由 于 父 种 群 OldChrom 的 个 体 数 是 奇数 ,最 后 一 个 个 体 不 参加 重组 直接 加 入 NewChrom， 
因此 返回 用 户 空间 的 后 代 如 下 : 


NewChrom 一 [ 


72.97 6.64 16.74 一 3.77 
NewChrom= 王 25 14.85 12.54 一 10.37 
52.43 25.64 15.20 一 2.54 
算法 说 明 , 线性 重组 重组 父 值 使 用 如 下 公式 
offspring 一 parentl 十 Alpha * (parent2 一 parentl) 
这 里 ，Alpha 是 在 区 间 [一 0. 25，1. 25] 内 随机 一 致 性 选择 产生 的 标量 因子 。reclin 对 重组 的 
每 一 对 双亲 产生 一 新 的 Alpha。 
线性 重组 能 产生 略 大 于 双亲 定义 的 线段 中 的 任意 点 。 
线性 重组 reclin 与 中 间 重 组 recint 相似 。 然 而 reclin 对 每 对 双亲 使 用 一 Alpha 因子 一 
起 重组 ， 而 recint 对 每 对 值 使 用 了 一 新 的 Alpha 值 。 


参见 : recombin，recdis，recint，razking，sus，rws。 
5.2.13 函数 recmut 


功能 : 具有 突变 特征 的 线性 。 
格式 : D NewChrom = icemutiOIUChrom，FieldDR) 
加 NewChr: eemui(CldChicm，FieldDR，MutOpt) 

详细 说 明 :， recmu' 完成 当前 种 群 OJ4Chrom 成 对 个 体 的 具有 突变 特征 的 线性 重组 ， 返 
回 交配 后 的 新 种 群 NewChrom。OldChrom 中 每 一 行 对 应 一 个 个 体 。 

FieldDR 是 一 矩阵 ,包含 一 个 个 体 的 每 个 变量 的 边界 (参见 crtrp) 。 

MutOpt 是 一 最 多 有 两 个 参数 的 任 选 向 量 。 

MutOpt(1) 是 一 包含 在 [0，1] 范 围 内 的 重组 概率 的 标量 。 如 果 省 略 或 为 NaN， 则 
MutOpt(1) 假 设 为 1 。 

Mut(OPt(2) 是 一 包含 在 [0，1] 范 围 内 用 于 压缩 重组 范围 的 标量 值 。 如 果 省 略 或 为 
NaN, 则 MutOpt(2) 假 设 为 1( 不 压缩 ) 。 

recmut 是 一 个 只 能 应 用 于 实 值 ( 非 二 进 制 、 非 整数 ) 变 量 种 群 的 函数 。 

交配 的 对 是 有 序 的 ， 奇数 行 与 它 下 一 个 偶数 行 配对 。 如 果 OldChrom 的 行 数 是 奇数 ， 
则 最 后 一 个 奇数 行 不 参与 交配 ， 直接 加 到 NewChrom 的 末尾 。 因 此 种 群 根据 交配 要 求 组 织 
成 连续 的 对 。 通 过 使 用 ranking 计算 每 个 个 体 的 适应 度 水 平 , 由 选择 函数 (例如 selectb) 用 与 
适应 度 相 关 的 概率 在 当前 种 群 中 选择 个 体 , 完成 这 个 重组 工作 。 

recmut 是 一 使 用 突变 特征 因子 的 遗传 算法 育种 器 (参见 mutbga)。 这 个 重组 函数 的 调 
用 语法 与 突变 函数 mutbga 的 语法 相同 。 

recmut 是 一 低级 重组 函数 ,通常 被 mutate 调用 。 

例 5.13 函数 recmut 的 应 用 举例 。 下 面 为 具有 4 个 实 值 个 体 的 种 群 的 线性 重组 示例 。 












二 二 


40. 2381 一 17.1766 28.9530 15. 3883 %% pl 
82. 0642 13.2639 “13.3596 一 9.0916 %% p2 


OldChrom 一 | 5z. 4396 。 25.6410 15.2014 一 2.5435| %% p3 
一 47.5381 49.1963 ”9.0954 10.6521」 % p4 
边界 定义 如 下 : 
一 100 一 50 一 30 一 20 
FieldpR=[ ] 
100 50 30 20 
执行 下 列 具 有 突变 特征 的 线性 重组 ; 


NewChrom 一 recmut(OldChrom，FieldDR) 
recmnut 产生 一 中 间 任 务 表 RecMx, 决定 娜 些 对 双亲 参加 重组 (这 里 全 部 参加 ) 并 记 下 
重组 的 步 长 。 例 如 ， 
1 -1 -1 一 1] %pl&p2 
ReeMx-[ | %p3&p4 
两 个 更 进一步 的 表 delta 和 Diff 指出 正常 的 重组 步 长 : 
0.1250 0.1250 0.1250 0.12501 %pl&p2 
0.0005 0.0005 0.0005 0 %%p3&p4 
1.3937 ”1.0143 一 0.5196 一 0.8157] %pl&p2 
一 10.5712 2.4906 一 0.6456 2] 和 p3&p4 
重组 后 NewChrom 成 为 
57.6637 ”一 23.5177 30.0000 17.4281 
64.6386 。 19.6050 11.4106 一 11.1314 
52.9719 。 25.5783 ”15.2112 ”一 2.5576 
一 48.0704 ”49.2590 ”9.0856 ”10.6662 
算法 说 明 : 一 对 双亲 的 后 代 按 如 下 方法 计算 : 
offspring1 一 parentl 十 RecMxX rangeX MutOpt(2) X deltax Diff 
offspring2 一 parent2 十 RecMxXrangeXMutOpt(2)X deltaX( 一 Diff) 


deha=[ 


Diff- [ 


NewChrom 一 


其 中 
delta 一 吕 2 


RecMx 一 土 1， 具有 概率 MutOpt(1)( 在 这 里 为 0. 9)， 否 则 为 0。 

range=0. 5， 为 变量 的 域 (参看 FieldDR 的 定义 ) 。 

w=1， 具 有 概率 1/m， 否 则 为 0， 其 中 思 一 20。 

TEST 

这 个 重组 算 子 产生 其 双亲 (线性 重组 ) 定 义 方向 的 子 代 。 它 经 常 超 出 双亲 定义 的 范围 或 
一 个 父亲 定义 的 方向 。 子 代 的 这 点 是 由 突变 算 子 的 特征 定义 的 , 小 步 长 情况 产生 的 概率 要 
比 大 步 长 产生 的 概率 大 (参看 mutbga) 。 

参见 : mutate，mutbga，reclin 。 

or 


5.2.14 函数 recombin 


功能 : 重组 个 体 (高 级 函数 ) 。 
格式 : D NewChrom 一 recombin(REC_F，Chrom) 
加 NewChrom = recombin(REC_F,，Chrom，RecOpt) 
图 NewChrom = recombin(REC_F，Chrom，RecOpt,， SUBPOP) 
详细 说 明 : recombin 完成 种 群 Chrom 中 个 体 的 重组 ,在 新 种 群 NewChrom 中 返回 重 
组 后 的 个 体 。Chrom 和 NewChrom 中 的 一 行 对 应 一 个 个 体 。 
REC_F 是 一 包含 低级 重组 函数 名 的 字符 串 ， 例 如 recdis 或 xovsp。 
RecOpt 是 一 指明 交叉 概率 的 任 选 参数 ， 如 省 略 RecOpt 或 为 NaN, 将 设 为 缺 省 值 。 
SUBPOP 是 一 决定 Chrom 中 子 种 群 个 数 的 可 选 参数 ,如果 省 略 SUBPOP 或 为 NaN， 
则 假设 SUBPOP=1。Chrom 中 的 所 有 子 种 群 必 须 有 相同 的 大 小 。 
例 5.14 函数 recombin 的 应 用 举例 。 下面 的 程序 代码 为 : 首先 产生 5 个 个 体 的 种 群 ， 
然后 利用 函数 recombin 对 该 种 群 进行 重组 。 
-100 一 50 一 30 吓人 


BaseV 一 [ 
100 50 30 20 


Chrom 一 crtrp(5，BaseV); % 产生 5 个 个 体 的 种 群 
13.3546 一 44.1138 一 27.0433 9. 5997 


64.6017 一 13.9689 4.2634 一 2.7251 
Chrom= | 34. 7897 4.8513 12. 0514 5. 3706 

99.8895 一 23.8230 ”27.7373 12. 1211 

92. 3273 9.7345 15.0311 一 16. 6448. 


NewChrom 一 recombin('recdis ，Chrom);，。% 参数 选取 离散 重组 
64.6017 一 13.9689 4.2634 一 2.7251 
64. 6017 一 13.9689 4.2634 一 2.7251 
NewChrom 一 |99. 8895 4.8513 27.7373 5. 3706 
34. 7897 4.8513 12.0514 5. 3706 
92. 3273 9.7345 15.0311 一 16. 6448. 


NewChrom 一 recombin('xovsp'，Chrom); 。 %% 参数 选取 单 点 交叉 
13.3546 一 44.1138 ”4.2634 一 2.7251 
64.6017 一 13.9689 一 27.0433 ”9.5997 
NewChrom= |34.7897 ”4.8513 27.7373 ”12.1211 
99.8895 一 23.8230 ”12.0514 5.3706 
92.3273 ”9.7345 。 15.0311 ”一 16.6448 
算法 说 明 : recombin 检测 输入 参数 的 一 致 性 并 调用 低级 重组 函数 。 如 果 recombin 调 
用 时 具有 多 个 子 种 群 ， 则 对 每 个 子 种群 分 别 调用 低级 重组 函数 。 
参见 :reedis，recint，reclin，xovsp，xoydp，xovsh，mutate，select。 
和 


5.2.15 函数 reins 


功能 : 重 插入 子 代 到 种 群 。 
格式 : DO Chrom=reins(Chrom，SelCh) 
@ Chrom=reins(Chrom，SelCh，SUBPOP) 
图 Chrom=reins(Chrom，SelCh，SUBPOP，InsOpt，ObjVCh) 
团 [Chrom，ObjVCh] = reins (Chrom，SelCh，SUBPOP，InsOpt，ObjVCh， 
ObjVSeb 
详细 说 明 : reins 完成 插 和 信子 代 到 当前 种 群 , 用 子 代 代替 父 代 并 返回 结果 种 群 。 子 代 包 
含 在 和 矩阵 SelCh 中 , 父 代 在 矩阵 Chrom 中 ,Chrom 和 Selch 中 每 一 行 对 应 一 个 个 体 。 
SUBPOP 是 一 可 选 参数 , 指明 Chrom 和 SelCh 中 子 种 群 的 个 数 。 如 果 SUBPOP 省 略 
或 为 NaN, 则 假设 SUBPOP=1.。 在 Chrom 和 SelCh 中 每 个 子 种 群 必须 具有 相同 大 小 。 
InsOpt 是 一 最 多 有 两 个 参数 的 任 选 向 量 。 
Ins(pt(1) 是 一 标量 ,指明 用 子 代 代替 父 代 的 选择 方法 。0 为 均匀 选择 ， 子 代 代替 父 代 
使 用 均匀 随机 选择 。1 为 基于 适应 度 的 选择 ， 子 代 代 替 最 小 适应 的 个 体 。 如果 省 略 
InsOpt(1) 或 为 NaN, 则 假设 InsOpt(1) =0。 
InsOpt(2) 是 一 在 [0,，1] 间 的 标量 ,表示 每 个 子 种 群 中 重 插入 的 子 代 个 体 在 整个 子 种 
群 中 个 体 的 比率 。 如 果 省 略 InsOpt(2) 或 为 NaN, 则 假设 InsOpt(2)=1.0。 
如 果 InsOpt 省 略 或 为 NaN， 则 InsOpt 为 缺 省 值 。 
ObjVCh 是 一 可 选 的 列 向 量 ， 包含 Chrom 中 个 体 的 目标 值 。 对 基于 适应 度 的 重 插 人 ， 
ObjVCh 是 必需 的 。 
ObjVsel 是 一 可 选 的 列 向 量 ,， 包含 Selch 中 个 体 的 目标 值 。 如 果子 代 的 数量 大 于 重 插 
入 种 群 中 的 子 代 数量 ， 则 ObjVSel 是 必需 的 。 在 这 种 情况 下 , 子 代 将 按 它们 的 适应 度 选择 
插 和 人。 
如 果 ObjVCh 是 一 输出 参数 ，ObjVCh 和 ObjVSel 需要 作为 输入 参数 ， 随 后 目标 被 拷 
贝 , 按照 重 插入 的 子 代 ,保存 为 整修 种 群 重新 计算 的 目标 值 。 
例 5.15 函数 reins 的 应 用 示例 。 下 面 的 程序 代码 为 在 6 个 个 体 的 父 代 种 群 中 插 人 子 
代 种 群 。 
FieldDR1=[ 一 10,， 一 5, 一 3,， 一 1; 10, 5, 3, 1]， % 定义 边界 变量 
-10 一 5 一 3 1 
让 
Chrom 一 ertrp(6，FieldDR1)， 5%% 产生 6 个 个 体 的 父 代 种 群 
一 5.7602 1.6612 2.9129 0.6440 
一 0.0318 一 3.6906 一 2.8958 一 0.4736 
Chrom 二 | 一生 1902 一 40459 1.9164 。 0.5073 
3.4551 “一 4.8514 0.7268 。 0.3193 
9.1598 ”一 2.1181 “0.3613 ”一 0.5719 
5.3310 ”3.1673 ”一 1.5358 ”0.2042 
FieldDR2 一 [一 100,， 一 50, 一 30， 一 20; 100, 50, 30, 20];， 。 % 定义 边界 变量 
82 


FieldDR1 一 [ 


FieldpR2 一 | 


SelCh=crtrp(2，FieldDR2)， 


一 100 
100 


一 50 
50 


一 30 
30 


-oa 


20 


儿 产生 2 个 个 体 的 子 代 种 群 


呈 T 一 可 :7701 43. 2736 26. 4492 13. 9071 
SeCh 一 [49.7599 一 36.9018 12.1112 一 11. 多 
插入 所 有 子 代 到 种 群 中 : 
Chrom 王 reins(Chrom，SelCh) 
这 个 新 种 群 Chrom 产生 : 
「 一 5.7602 1.6612 2.9129 0. 6440 
一 0.0318 一 3.6906 ”一 2.8958 to] 
一 49.7599 一 36.9018 12.1112 一 11.6291 | 
Chrom 一 
3. 4551 一 4.8514 0.7268 0.3193 
一 42.7701 43. 2736 26. 4492 13. 9071 
5. 3310 3. 1673 一 1.5358 0. 2042 





为 父 种 群 Chrom 考虑 如 下 目标 值 ObjVCh 向 量 ， 为 子 代 Selch 考虑 如 下 目标 值 
ObjVSel 向 量 : 
ObjVCh 王 [21; 22; 23; 24; 25;， 26]; 
ObjVSel=[31; 32]， 
基于 适应 度 插 人 所 有 子 代 代 替 最 不 适应 的 父 个 体 。 
Chrom= reins(Chrom，SelCh，1,， 1，ObjVCh)， 


一 5.7602 1.6612 2. 9129 0. 6440 
一 0.0318 ”一 3.6906 -2.8958 ”一 0.4736 
一 4. 1902 4.0459 1.9164 0. 5073 
Chrom= 一 
3.4551 -4.8514 0.7268 0.3193 
一 49.7599 一 36.9018 12.1112 ”一 11.6291 
一 42.7701 ”43. 2736 26. 4492 13. 9071 


基 寺 适应 度 插入 50 失 的 子 代 , 并 按 插 人 的 子 代 拷贝 目标 值 ; 
[Chrom，OCbiVCh] 一 reins(Chrom，SelCh, 1,， [1 0.5]，ObjVCh，ObjVSeb) 
ObjYCh 一 [21; 22; 23; 24; 25; 31] 


一 5.7602 1.6612 2.9129 0. 6440 
一 0.0318 ”一 3.6906 一 2.8958 一 0.4736 
一 4. 1902 ”一 4.0459 1.9164 0. 5073 
Chrom 一 
3. 4551 -4.8514 ”0.7268 0.3193 
9. 1598 一 2.1181 0.3613 ”一 0.5719 
一 42.7701 43.2736 ”26.4492 ”13. 9071 


利用 函数 reins, 将 两 个 子 种 群 Chrom 和 Selch 插入 到 当前 种 群 。 
Chrom 一 reins(Chrom，SelCh，2) 


人 一 


一 5. 7602 1.6612 2.9129 0.6440 
一 42.7701 “ 43.2736 ”26.4492 ”13. 9071 


一 4.1902 ”一 4.0459 1.9164 0. 5073 
Chrom 一 


3.4551 ”一 4.8514 0.7268 0.3193 
9.1598 ”一 2.1181 ”0.3613 ”一 0.5719 
一 49.7599 一 36.9018 12.1112 一 11.6291 
参见 : select。 
S.2.16 函数 rep 
功能 : 矩阵 复制 。 


格式 : MatOut=rep(MatIn，REPN) 

详细 说 明 , rep 是 一 个 低级 复制 函数 , 通常 不 直接 使 用 , 它 可 被 GA 工具 箱 中 许多 函数 
调用 。 

rep 完成 矩阵 MatIn 的 复制 ,指明 复制 次 数 REPN, 返回 复制 后 的 矩阵 MatOut。 
REPN 包含 每 个 方向 的 复制 次 数 。REPN(1) 指 明 纵向 复制 次 数 ，REPN(2) 指 明 水 平方 向 


复制 次 数 。 
例 5.16 和 扼 阵 复制 函数 rep 的 应 用 示例 。 考 虑 以 下 矩阵 Matin: 
wan=[ 2 3 人 
5678 
执行 下 列 复 制 ; 
(1) MatOut = rep(MatIn, [1 2])， 
1234 1 
MarOut=[ 人 ] 
56785678567 8 
(2) MatOnut = rep(MatIn, [2 1])， 
1 2 3 4 
5 678 
MatOut 一 
) 
5 67 8 
(3) MatOut = rep(Matln, [2 3])， 
12341234 1 2 5 的 
7 
MatOut 一 |5 6 856785 618 
12341234 1 2 3 的 
67856785678 


5s.2.17 函数 rws 


功能 : 轮 盘 赌 选 择 。 

格式 : NewChrIx 一 rws(FitnV，Nsel) 

详细 说 明 : rws 在 当前 种 群 中 按照 它们 的 适应 度 FitnV 选择 Nsel 个 个 体 繁殖 。 

NewChrlx = rws(FitnV，Nsel) 使 用 轮 盘 周 选 择 从 一 个 种 群 中 选择 Nsel 个 个 体 。 
和 


FitnV 是 一 包含 种 群 中 每 个 个 体 性 能 尺寸 的 列 向 量 ， 它 能 通过 使 用 函数 ranking 或 scaling 
计算 每 个 个 体 的 适应 度 水 平 来 得 到 。 返回 值 NewChrix 是 为 育种 选择 的 个 体 的 索引 值 , 按 
照 它 们 的 选择 顺序 排列 ， 这 些 选 择 的 个 体能 通过 评估 函数 Chrom(NewChrIx，:) 恢 复 。 
rws 是 一 低级 选择 函数 ,通常 被 select 调用 。 
例 5.17 轮 盘 赌 选择 方法 示例 。 考虑 8 个 个 体 的 种 群 ， 假设 已 计算 出 适应 度 FitnV， 
FitnV 一 [1.50; 1.35; 1.21; 1.07; 0.92; 0.78; 0.64; 0.5] 


选择 6 个 个 体 的 索引 : 
NewChrlx=rws(FitnV， 6) 
NewChrJx 成 为 
2 
5 
1 
NewChrx= | 
3 
7 


算法 说 明 : 通过 计算 适应 度 向 量 的 累加 和 完成 轮 盘 赌 选 择 的 表格 ， 并 产生 随机 分 布 在 
[0，sum(FitnV) 区 间 内 的 Nsel 个 实数 ,被 选择 个 体 的 索引 通过 比较 向 量 累加 和 产生 的 纺 
号 来 决定 。 一 个 个 体 被 选择 的 概率 由 下 式 给 出 : 


天 G 二 和 


> 7Gzr) 
这 里 ， 帮 zx,) 是 个 体 z, 的 适应 度 ，F(z,) 是 这 个 个 体 被 选择 的 概率 。 


参见 : select，sus，reins，ranking ，scaling。 
S.2.18 函数 scaling 

功能 : 线性 适应 度 计算 。 

格 itnV 一 scaling(ObjV，Smul) 


详细 说 明 : scaling 转换 一 种 群 的 目标 值 ObjV 为 由 Smul 的 值 决定 上 界 的 适应 度 值 。 
例如 ， 





F(zri) 一 af(zi) 十 6 

这 里 /(z,) 是 个 体 r, 的 适应 度 ，a 是 一 标量 系数 , 5 是 一 偏 移 值 ，F(z,) 是 这 个 个 体 产生 的 
适应 度 值 。 

如 果 /是 当前 代 中 目标 值 的 平均 值 ， 种 群 中 最 大 适应 度 值 是 上 界 所 。。Smul, 如 果 
省 略 smul,， 则 smul 假设 为 2， 这 个 种 群 的 平均 适应 度 值 也 为 六 。 

例 5.18 目标 函数 值 的 线性 适应 度 计 算 示 例 。 

(1) ObjV=[1; 2; 3; 4; 5; 6] 

FitnV 一 scaling(ObjV) 





0 
各 
FitnV 一 2. 8000 
4. 2000 
5. 6000 
7. 0000， 
在 一 些 情况 下 ,一些 目标 值 是 负 的 ，scaling 试图 提供 偏 移 值 50， 确 保 计 算 适 应 度 值 大 
于 0。 
(2) ObjV=[1; 2; 4; 3; 9; 13; 5; 6] 
FitnV=scaling(ObjV) 
delta=7. 6250;a 一 0. 7049;b 一 1.5861。 
2. 2910 
2.9959 ] 
4.4057 
Fitav 二 |3.7008 
7.9303 
10.7500 
5. 1107 
5.8156 
算法 说 明 :， sealing 使 用 Goldberg 挫 述 的 线性 比率 法 。 
注意 : 线性 比率 不 适合 目标 函数 返回 负 的 适应 度 值 的 情形 。 


参见 : ranking，reins，rws，select，sus。 
S.2.19 函数 select 


功能 : 从 种 群 中 选择 个 体 (高 级 哆 数 )。 
格式 ; @ Selch= select(SEL_F，Chzomy， FitnV) 
加 SelCh=s'iecettSEL_F，Chrom，FitnV，GGAP) 
图 SelCh ci(5SEL_F，Chrom, FitnV，GGAP，SUBPOP) 

详细 说 明 : 利用 函数 :elect 从 种 群 Chrom 中 选择 优良 个 体 ， 并 将 选择 的 个 体 返回 到 新 
种 群 Selch 中 ，Chrom 和 SelCh 中 每 一 行 对 应 一 个 个 体 。 

SELF 是 一 字符 串 , 包含 一 低级 选择 函数 名 ,如 rws 或 sus。 

FitnV 是 一 列 向 量 ,， 包含 种 群 Chrom 中 个 体 的 适应 度 值 。 这 个 适应 度 值 表明 了 每 个 个 
体 被 选择 的 预期 概率 。 

GGAP 是 一 可 选 参 数 ,指出 了 代沟 ， 部 分 种 群 被 复制 .如果 GGAP 缺 省 或 为 NaN, 则 
GGAP 假设 为 1. 0。GGAP 也 可 大 于 1， 允 许 子 代数 多 于 父 代 的 数量 ， 如 Chrom 超过 一 个 
子 种 群 ，GGAP 指明 每 个 子 种 群 被 选择 的 个 体 数量 是 与 子 种 群 的 大 小 有 关 的 。 

SUBPOP 是 一 可 选 参数 ,决定 Chrom 中 子 种 群 的 数量 。 如 果 SUBPOP 省 略 或 为 
NaN, 则 SUBPOP=1。Chrom 中 所 有 子 种 群 必须 有 相同 的 大 小 。 

例 5. 19 函数 select 的 应 用 举例 。 考虑 以 下 具有 8 个 个 体 的 种 群 Chrom, 适应 度 值 为 

86 一 











FitnV: 

11 21 

1 

13: :23 

14 24 

15 25 

16 26 

17 27 

18 28， 
FitnV=[1. 50; 1.35; 1.21; 1.07; 0.92; 0.78; 0.64; 0.5] 

使 用 随机 电 历 抽样 sus 选择 8 个 个 体 : 
SelCh 一 select( sus'，Chrom，FitnV) 

SelCh 成 为 


Chrom 一 


司 


Selch 一 


和 wwe 
名 
全 


假设 Chrom 由 两 个 子 种 群 组 成 , 通过 轮 盘 赌 选择 sus 对 每 个 子 种 群 选 择 150% 的 
个 体 。 
FitnV=[1. 50; 1.16; 0.83; 0.50; 1.50; 1.16; 0.83; 0.5] 
SelCh 一 select('sus'，Chrom，FitnV，1.5，2) 
SelCh 变 成 
13 23 
12 22 
这; 投 
12 22 
12 22 
11 21 
16 26 
17 27 
17 27 
16 26 
桔 27 
区 15 25 
算法 说 明 : select 检测 输入 参数 的 一 致 性 并 调用 低级 选择 函数 ,如果 调 用 select 使 用 
二 


Selch 一 


RICE 








多 子 种 群 , 则 低级 选择 函数 分 别 被 各 子 种 群 调用 。 


参见 : rws，sus，ranking，scaling，recombin，mutate。 
5.2.20 函数 sus 


功能 : 随机 遍历 抽样 。 
格式 : NewChrlx 一 sus(FitnV，Nsel) 
详细 说 明 : sus 按照 个 体 在 当前 种 群 中 的 适应 度 FitnV 为 繁殖 概率 性 选择 Nsel 个 
个 体 。 
NewChrlx = sus(FitnV，Nsel) 使 用 随机 遍历 抽样 从 种 群 选择 Nsel 个 个 体 。FitnV 是 
一 多 向 量 ， 包含 种 群 中 个 体 的 适应 度 值 ， 它 可 通过 函数 ranking 或 scaling 计算 种 群 中 个 体 
适应 度 水 平 得 到 。 返回 值 NewChrix 是 为 培养 选择 的 个 体 索 引 值 ， 是 按 它们 选择 的 顺序 排 
列 的 。 这 个 选择 的 个 体 可 通过 评估 Chrom(NewChrlx，:) 恢 复 。 
sus 是 一 低级 选择 函数 ,通常 被 select 调用 。 
例 5.20 随机 遍历 抽样 本 数 sus 的 应 用 举例 。 考 虑 以 下 具有 8 个 个 体 的 种 群 Chrom， 
适应 度 值 为 FitnV: 
FitnV 一 [1.50; 1.35; 1.21; 1.07; 0.92; 0.78; 0.64; 0.5] 
选择 6 个 个 体 的 索引 ，: 
NewChrlx=sus(FitnV，6) 
NewChrix 成 为 


2 
5 
NewChrIx= 1 
7 
4 
算法 说 明 : 通过 获得 适应 度 向 量 FitnV 的 累加 和 完成 随机 遍历 抽样 的 表格 ， 产 生 Nsel 
个 在 [0, SUM(FitnV)] 内 的 相等 空间 编号 。 因 为 只 有 一 个 随机 数 产生 , 所 以 其 他 使 用 是 来 








自 那些 相等 空间 。 被 选择 个 体 的 索引 是 通过 比较 产生 的 数 与 向 量 累 加 和 来 决定 的 。 一 
个 个 体 被 选择 的 概率 由 下 式 给 出 : 
FCz) 一 7 
For) 


这 里 ，F(z,) 是 个 体 的 适应 度 ，F(z,) 是 这 个 个 体 被 选择 的 概率 。 


参见 :select，rwsy reins，ranking，scaling。 
S.2.21 函数 xovdp 

功能 : 两 点 交叉 。 

格式 : NewChrom = xovdp(OldChrom，XOVR) 


详细 说 明 : xovdp 完成 当前 种 群 OldChrom 中 一 对 个 体 按 交叉 概率 XOVR 进行 交叉 ， 
名: 一 


返 喇 交配 后 的 新 种 群 NewChrom。OldChrom 和 NewChrom 的 一 行 对 应 一 个 个 体 , 它 可 用 
于 任何 染色 体 表 示 。 

XOVR 是 一 可 选 参数 ,说 明 交 叉 概率 ,如 果 省 略 、 空 或 为 NaN, 则 假设 XOVR=0.7。 

交配 的 对 是 有 序 的 ， 即 奇 行 与 它 下 一 个 偶 行 配对 。 如 果 和 矩阵 OldChrom 行 数 是 奇数 行 ， 
则 最 后 一 行 不 交配 ， 因此, 种群 将 按 交 配 要 求 组 织 成 连续 的 对 。 这 可 使 用 函数 ranking 
计算 等 个 染色 的 适应 度 , 并 由 选择 函数 (select，sus 或 rws) 在 种 群 中 用 与 适应 度 相关 的 概 
率 选择 个 体 来 完成 。 

xovdp 是 一 低级 交叉 函数 , 通常 被 函数 recombin 调用 。 

例 5.21 上 明 点 交叉 函数 xovdp 的 应 用 举例 。 下面 的 程序 代码 为 : 首先 创建 初始 种 群 ， 
然后 利 几 蝴 数 xovdp 进行 两 点 交叉 。 

Chrom=certbp(5,，6): 5 创建 初始 种 群 











rolllo 
ololadll 
chrom=lo o 1 1 oo 
oollla 
| 引 


NewChrom= xovdp(Chrom 0 7 


运行 后 得 


NevChrom=|1 1001 
I001 1 1 1| 
tolool 虽 
算法 说 明 : 考虑 下 面 两 个 相同 长 度 的 二 进 制 串 : 
Al=[110101 
A2 [101010] 
而 点 灾 义 包括 选择 两 个 均匀 分 布 的 随机 整数 k1，k2, 在 [1，leng(A]D)] 范 围 内 、 在 Al 
和 A2 剖 灾 换 k17 1 到 k2 之 间 的 各 变量 . 如 果 这 个 交叉 k1=3,k2=5， 则 Al1，A2 成 为 
Al1 fL1001I 
A2 一 上 101100] 
xovdp 用 适当 的 参数 调用 xovmp。 


参见 : xovdbrs，xovsp，xovsh，xovmp，recombin，xelect。 





5s.2.22 函数 xovdprs 


功能 : 减少 代理 的 两 点 交叉 。 

格式 : NewChrom = xovdbrs(OldChrom。XOVR) 

详细 说 明 : xovdprs 在 当前 种 群 OldChrom 一 对 个 体 间 按 交叉 概率 XOVR 进行 减少 代 
理 伙 义 .并 返回 交配 后 的 新 种 群 NewcChrom, 在 OldChrom 和 NewChrom 中 每 一 行 对 
应 … 个 个 体 。 它 适用 于 任意 染色 体 表 未 。 





XOVR 是 一 可 选 参数 , 指明 交叉 概率 ,如 果 省 略 、 空 或 为 NaN, 则 设 XOVR=0.7。 

交配 的 对 是 有 序 的 , 即 奇 行 与 它 下 一 个 偶 行 配对 。 如 果 垂 阵 OldChrom 行 数 是 奇数 行 ， 
则 最 后 一 行 不 参加 交配 , 因此, 种 群 将 按 交配 要 求 组 织 成 连续 的 对 。 这 可 使 用 函数 ranking 
计算 每 个 染色 体 的 适应 度 , 并 由 选择 函数 (select、sus 或 rws) 在 种 群 中 用 与 适应 度 相 关 的 
概率 选择 个 体 来 完成 。 

xovdprs 是 一 低级 交叉 函数 ,通常 被 丽 数 recombin 调用 。 

例 5.22 减少 代理 的 两 点 交叉 函数 xovdprs 的 应 用 举例 。 下面 的 程序 代码 为 5 个 个 体 
种 群 的 两 点 交叉 示例 : 

Chrom=crtbp(5, 6); 久 创 建 初 始 种 群 





nolll oo 
lo 1o1434| 

Chrom=|l0 0 1 1 0 3 5 5 个 个 体 的 种 群 
省 于 


Dilioolo 
NewChrom= xovdprs(Chrom, 0.7); 
运行 后 得 
[oo001l0 
lo loooll 
NewChrom= olool 
loollll1 
10 1 路 
算法 说 明 ， 参见 两 点 交叉 函数 xovdp。 
交叉 对 任何 可 生 新 个 体 、 减少 代理 算 子 限 制 它 。 它 通过 限制 交叉 点 的 位 置 
米 完 成 例如 ,交叉 点 只 能 基因 不 同 的 地 方 。 
xovdprs 使 用 参数 调用 xovmp。 


参见 : xovdp，xovsprs，xovshrs，xovmb，recombin，xelect。 









S.2.23 函数 xovmp 


切 能 : 多 点 灾 叉 。 

格式 : NewChrom = xovmp(OldChrom，XOVR。Npt、Rs) 

详细 说 明 : xovmp 在 当前 种 群 OldChrom 成 对 个 体 间 多 点 交叉 ,并 返回 交配 后 的 新 种 
群 NewChrom, 在 OldChrom 和 NewChrom 中 每 一 行 对 应 一 个 体 。 它 适用 于 任意 染色 体 
表示 。 

XOVR 足 - -可 选 参 数 .指明 交叉 概率 ,如 果 省 略 、 为 空 或 NaN, 则 设 XOVR=0.7。 

Npt 着 一 可 选 参数 , 指明 交叉 点 数 。0 - 洗 牌 交叉 :1- 单 点 交叉 ;2 一 两 点 交叉 。 如 果 省 
略 或 为 NaN, 则 假设 Npt=0。 

Rs 是 一 可 选 参数 , 指明 使 用 减少 代理 - 0- -不 减少 代理 ;1 一 减少 代理 。 如 果 省 略 、 
为 NaN,， 则 设 Rs 一 0。 

交配 的 对 是 有 译 的 ， 即 奇 行 与 它 下 一 个 偶 行 配对 。 如 果 和 矩阵 OldChrom 行 数 是 奇数 行 ， 
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则 有 最 后 一 行 不 参加 交配 ， 因此, 种 群 将 按 交 配 要 求 组 织 成 连续 的 对 。 这 可 使 用 冰 数 ranking 
计算 每 个 染色 体 的 适应 度 , 并 由 选择 函数 (select，sus 或 rws) 在 种 群 中 用 与 适应 度 相关 的 
概率 选择 个 体 来 完成 。 

xovmp 是 一 低级 交叉 郴 数 ,通常 被 其 他 交叉 函数 调用 。 如 果 被 recombine、xovmp 调 
用 执行 没有 减少 代理 的 洗 牌 交叉 ， 则 等 同 于 xovsh。 

例 5.23 ”多 点 交叉 函数 xovmp 的 应 用 示例 。 下 面 的 程序 代码 为 5 个 个 体 种 群 的 多 点 
交叉 示例 ; 

Chrom 一 ertbp(5，6); 入 创建 初始 种 群 








光村 
人 
Chrom=|o0 0 1 1 0 1| 铬 5 个 个 体 的 种 群 
有 9 了 
110010 
NewChrom 一 xovmp(Chrom, 0.7， 1，1)， 
运行 后 得 
[ 0 0 0 0 0] 
避 呈 六 人 光 人 和 ”和 
NewChrom=|ll01111 
001001 
lo 10011 


算法 说 明 : 多 点 交叉 函数 的 使 用 可 参考 单 点 交叉 xovsp 点 交叉 xovdp 和 洗 牌 交叉 
xovsh, 也 可 参考 具有 减少 代理 的 单 点 交叉 xovsprs、 两 点 交叉 xovdprs 和 洗 牌 交叉 


xovshrs。 





参见 xovsp，xovdp，xovsh，xovsprs，xovdprs，xovshrs，recombin 。 
S.2.24 函数 xovsh 


功能 : 洗 牌 交 叉 。 

格式 : NewChrom = xovsh(OldChrom，XOVR) 

详细 说 明 : xovsh 在 当前 种 群 ldChrom 一 对 个 体 间 按 交叉 概率 XOVR 进行 洗 牌 交 
义 ， 并 返 加 交配 后 的 新 种 群 NewChrom。 在 OldChrom 和 NewChrom 中 每 一 行 对 应 一 个 个 
体 . 它 适 用 于 任意 染色 体 表示 。 

XOVR 是 一 可 选 参数 ,指明 交叉 概率 ， 如果 省 略 、 为 空 或 NaN, 则 设 XOVR=0.7。 

交配 的 对 是 有 序 的 ， 即 奇 行 与 它 下 一 个 偶 行 配对 。 如 果 矩 阵 0ldChrom 行 数 是 奇数 行 ， 
则 最 后 一 行 不 参加 交配 , 因此 , 种 群 将 按 交配 要 求 组 织 成 连续 的 对 。 这 可 使 用 函数 ranking 
计算 每 个 妇 色 体 的 适应 度 ， 并 由 选择 函数 (select，sus 或 rws) 在 种 群 中 用 与 适应 度 相关 的 
概率 选择 个 体 来 完成 。 

xovsh 是 一 低级 交叉 函数 , 通常 被 函数 recombin 调用 。 

例 5.24 洗 牌 交叉 函数 xovsh 的 应 用 举例 。 下 面 的 程序 代码 为 5 个 个 体 种 群 的 洗 牌 交 
又 示例 ， 
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Chrom= 一 crtbp(5，6); %% 创建 初始 种 群 


人 
人 1| 
Chrom=|o 1 1 1 0 1| 。 %%5 个 个 体 的 种 群 
于 让 | 
上 二 
NewChrom 一 xovsh(Chrom, 0.7)， 
运行 后 得 
四 ol1l00 
Liooo 
NewChrom=ll1 01111 
1 
100100 





算法 说 明 : 洗 牌 交叉 是 一 种 单 点 交叉 , 但 在 位 交换 之 间 , 它们 可 在 双亲 间 随 意 洗 牌 。 
在 重组 后 , 子 代 的 各 位 是 没有 洗 牌 的 ， 这 种 移 位 就 像 在 每 次 交叉 时 , 位 可 任意 再 分 配 。 
xovsh 使 用 适当 的 参数 调用 xovmp。 


参见 : xovshrs，xovsp，xovdp，xovmp，recombin ，xelect。 
s.2.25 末 数 xovshrs 


功能 : 减少 代理 的 洗 牌 交叉 。 

格式 : NewChrom = xovshrs(OldChrom，XOVR) 

详细 说 明 : xovshrs 在 当前 种 群 OldChrom 一 对 个 体 间 按 交 叉 概率 XOVR 进行 减少 代 
理 的 洗 牌 交叉 , 并 返回 交配 后 的 新 种 群 NewChrom。 在 OldChrom 和 NewChrom 中 每 一 行 
对 点 一 个 体 用 于 任意 染色 体 表 示 。 

XOVR 总 一 可 选 参 数 , 指明 交叉 概率 ， 如 果 省 略 、 为 空 或 NaN, 则 设 XOVR=0.7。 

交配 的 对 是 有 译 的 ， 即 奇 行 与 它 下 一 个 代行 配对 。 如 果 和 矩阵 OldChrom 行 数 是 奇数 行 ， 
则 最 后 一 行 不 参加 灾 配 , 因此, 种群 将 按 交 配 要 求 组 织 成 连续 的 对 。 这 可 使 用 函数 ranking 
计算 每 个 染色 体 的 适应 度 , 并 由 选择 函数 (select，sus 或 rws) 在 种 群 中 用 与 适应 度 相 关 的 
概率 选择 个 体 来 完成 。 

xovshrs 足 一 低级 交叉 函数 ,通常 被 函数 recombin 调用 。 

例 5.25 减少 代理 的 洗 牌 交叉 函数 xovshrs 的 应 用 举例 。 下面 的 程序 代 但 为 5 个 个 体 
种 群 的 减少 代理 的 洗 牌 交叉 示例 : 





NewChrom 一 crtbp(5，6): 3% 创建 初始 种 群 
"1119] 
10100 
Chromn=loololl 和 5 个 个 体 的 种 群 
| 1010 直 
本 


NewChrom 一 xovshrs(Chrom，0.7); 
92 


no1lloo 
站 
NewChrom= 1 11101 
oololo| 
00100 


算法 说 明 : 洗 牌 交叉 算法 参见 xovsh。 

交叉 对 任何 可 能 点 总 是 产生 新 个 体 , 减少 代理 算 子 限制 它 . 它 是 通过 限制 交叉 点 的 位 
置 来 完成 的 ， 例如, 交叉 点 只 能 发 生 在 基因 不 同 的 地 方 。 

xovshrs 使 用 适当 参数 调用 xovmp。 

参见 ，xovsh，xovsprs，xovdprs，xovmp，rerombin，select。 
S.2.26 函数 xovsp 

功能 : 单 

格式 : NewChrom= xovsp(OldChrom，XOVR) 

详细 说 明 : xovsp 完成 当前 种 群 OldChrom 中 一 对 个 体 按 交叉 概率 XOVR 进行 单 点 交 
义 ， 返回 交配 后 的 新 种 群 NewChrom。OldChrom 和 NewChrom 的 一 行 对 应 一 个 个 体 , 它 
可 用 于 任何 染色 体 表 示 。 

XOVR 足 一 可 选 参数 ,说 明 交 叉 概率 ,如果 省 略 、 空 或 为 NaN, 则 假设 XOVR=0.7。 

交配 的 对 是 有 序 的 , 即 奇 行 与 它 下 一 个 偶 行 配对 。 如 果 和 矩阵 OldChrom 行 数 是 奇数 行 ， 
则 最 后 -… 行 不 参加 交配 , 因此， 种群 将 按 交配 要 求 组 织 成 连续 的 对 。 这 可 使 用 函数 ranking 
个 闷 色 体 的 适应 度 , 并 由 选择 函数 (select，sus 或 rws) 在 种 群 中 用 与 适应 度 相 关 的 
《选择 个 体 来 完成 。 

xovxb 是 一 低级 交叉 函数 , 通常 被 郴 数 recombin 调用 。 

例 5.26 单 点 交叉 函数 xovsp 的 应 用 举例 . 下 面 的 程序 代码 为 : 首先 创建 2 个 个 体 的 
种 样 ， 然 后 利用 毅 数 xovsp 进行 单 点 交叉 ， 

Chrom=crtbp(2，8)， 外 创建 2 个 个 体 的 种 群 
1 
chrom=| 
010111o01 
NewChrom=: xovsp(Chrom, 0.5); 5% 交 义 概率 为 0.5 

则 Chrom 成 为 














人 | 0 
NewChrom 一 
Lo 1 
NewChrom 一 xovsp(Chrom, 3);  % 交叉 点 k=3 
则 Chrom 成 为 


1 0 1 国生 0 
AN 汪 1 0 0 0 司 时 ] 


算法 说 明 : 考虑 下 面 两 个 相同 长 度 的 二 进 制 串 : 
Al=[110101] 
93 一 


A2=[101010] 
单 点 交叉 包括 选择 一 个 均匀 分 布 的 随机 整数 k, 在 [Ll，leng(Al1) 一 1] 间 、 在 Al 和 A2 
间 交 换 k+1 到 leng(Al1) 之 间 的 各 变量 如 果 这 个 交叉 k 一 3, 则 AL1，A2 成 为 
Al'=[l10010] 
A2' =[I01101] 
xovsb 使 用 适当 的 参数 调用 xovmp。 


参见 ， xovsprs，xovdp，xovsh，xovmp，recombin，select。 
Ss.2.27 函数 xovsprs 


功能 : 减少 代理 的 单 点 交叉 。 
格式 : NewChrom = xovsprs(OldChrom，XOVR) 
表 : xovsprs 在 当前 种 群 OldChrom 一 对 个 体 间 按 交叉 概率 XOVR 进行 减少 代 
i 交 义 , 并 返回 交配 后 的 新 种 群 NewChrom。 在 OldChrom 和 NewChrom 中 每 一 行 
/一 个 体 。 它 适用 于 任意 染色 体 表示 。 
XGOVR 是 一 可 选 参 数 , 指明 交叉 概率 . 如 果 省 略 、 空 或 为 NaN, 则 设 XOVR=0.7。 
交配 的 对 是 有 序 的 ， 即 奇 行 与 它 下 一 个 偶 行 配对 。 如 果 和 矩阵 OldChrom 行 数 是 奇数 行 ， 
则 最 后 一 行 不 参加 交配 ， 因 此 ,种群 将 按 交 配 要 求 组 织 成 连续 的 对 。 这 可 使 用 函数 ranking 
计算 每 个 桨 色 体 的 适应 度 , 并 由 选择 函数 (select，xsus 或 rws) 在 种 群 中 用 与 适应 度 相 关 的 
概 闵 选 择 个 体 来 完成 。 
低级 交叉 函数 ,通常 被 函数 recombin 调用 。 
例 S$.27 减少 代理 的 单 点 交叉 函数 xovsprs 的 应 用 举例 。 下 面 的 程序 代码 为 2 个 个 体 
种 群 的 减少 代理 的 单 点 交叉 示例 (交叉 概率 为 0.7): 
Chrom=ertbp(2,，8); 5% 创建 2 个 个 体 的 种 群 
chrom=[ 100001 囊 
让 
NewChrom= xovsprs(Chrom, 0.7);， 5%% 交叉 概率 为 0.7 
则 Chrom 成 为 如 下 形式 : 













NevChom=[ 

算法 说 明 : 单 点 交叉 参见 xovsp。 

交叉 对 任何 可 能 点 总 是 产生 新 个 体 ,减少 代理 算 子 限制 它 。 它 是 通过 限制 交叉 点 的 位 
壮 来 完成 的 例如 ,交叉 点 只 能 发 生 在 基因 不 同 的 地 方 。 

xovsprs 使 用 适当 的 参数 调用 xovmp。 


参见 : xovsp，xovdp，xovdprs，xovsh，xovshrs，xovmp，recombin ，select。 
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一 一 一 


， 第 六 章 ”和 遗传 算法 工具 箱 的 应 用 


ft- 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 生 


本 章 主要 介绍 英国 设 菲尔德 大 学 开发 的 遗传 算法 工具 藉 的 使 用 方法 。 这 个 遗传 
算法 工具 箱 已 经 在 世界 上 近 30 个 广泛 的 应 用 领域 得 到 了 很 好 的 测试 ， 包 括 参 教 优 
化 、 多 目标 优化 、 控 制 器 结构 选择 、 非 线性 系统 论证 、 形 形 色 色 模 式 的 模型 制作 、 和 神 
经 网 络 设计 、 实 时 和 自 适应 控制 、 并 行 遗 传 算法 、 故 障 诊断 和 天 线 设计 等 。 


6.1 安 装 


遗传 算法 工具 箱 的 安装 过 程 可 以 参照 MATLAB 的 安装 说 明 进 行 。 建议 将 工具 箱 中 的 
文件 保 在 在 MATLAB 或 工具 箱 主 日 录 下 名 为 genetic 的 子 日 录 中 。 

工具 箱包 含 许多 可 用 的 示例 。 例如. 示例 M 文件 sga. m 是 解决 数值 优化 问题 的 单 种 
群 二 进 制 编 公 的 遗传 算法 , 示例 M 文件 mpga. m 是 解决 动态 控制 问题 的 多 种 群 十 进 制 实 
数 编 但 的 遗传 算法 。 这 两 个 示例 M 文件 将 在 第 七 章 进行 详细 论 。 

另外 .来自 遗 传 算法 著作 的 一 套 测 试 函数 在 一 个 从 遗传 算法 工具 箱 函 数 中 分 离 出 来 的 
日 录 testfns 由 提供 , 这 些 测 试 函 数 的 摘要 性 描述 在 最 后 给 出 。 此外, 还 有 一 个 文档 描述 
了 这 些 遇 数 的 实现 和 使 用 。 


6.2 种 群 的 表示 和 初始 化 













遗传 算法 同时 运算 在 由 已 编码 的 参数 集 组 成 的 称 为 种 群 的 大 量 可 能 包 
个 种 群 山 30 一 100 个 个 体 组 成 ,一些 变化 的 称 为 微型 的 遗传 算法 采用 很 小 的 10 个 个 体 的 
种 群 ， 使 用 有 限制 的 复制 和 代 趟 策略 以 试图 达到 实时 运算 ， 

一 般 情 况 下 ,在 遗传 算法 中 大 多 数 采用 单 层 的 二 进 制 串 染 色 体 表示 方法 。 这里， 参数 
集中 的 每 一 个 决策 变量 被 编 公 为 一 个 二 进 制 趾 . 它 串 接 起 来 形成 一 个 染色 体 。 这 里 采用 格 
雷 码 ,可 用 来 克服 传统 的 二 进 制 表 示 的 不 足 。Caruana 和 Schaffer 的 经 验证 明显 示 ， 
表示 图 中 邻近 值 问 过 大 的 海 明 ( Hamming) 上 距离 使 用 标准 的 二 进 制 表示 情况 下 , 搜索 过 程 
易 导 致敬 骗 性 结果 或 不 能 有 效 定 位 于 全 局 最 小 值 。 Schmitendorgf 等 更 进一步 的 方法 是 在 
二 进 制 编码 的 染色 体 变换 到 实际 的 表示 值 时 使 用 对 数 计量 。 尽 管 参 数值 的 精度 可 能 低 于 希 
望 的 范围 , 但 在 问题 中 , 可 行 参数 的 传播 是 未 知 的 ,一 个 大 的 搜索 空间 中 可 能 掩藏 着 大 量 
相同 的 位 ,与 线性 映像 方案 允许 的 搜索 未 知 搜索 空间 的 计算 负担 相 比 ,可 减少 到 更 易 管理 
的 水 平 。 

与 此 问 时 ， 二 进 制 编码 的 遗传 算 法 使 用 更 广泛 ,同时 引起 更 多 兴趣 的 可 选择 的 编码 方 
案 , 有 整数 和 实数 表示 。 对 一 些 问题 域 有 一 个 争论 是 二 进 制 表示 事实 上 是 靠不住 的 , 它 
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掩盖 了 搜索 的 自然 性 。 例 如 在 选择 子 集 问题 中 , 使 用 整数 表示 法 为 搜索 表 提 供 方便 和 自然 
表示 方法 映射 为 对 问题 域 的 表示 。 

Wright 声称 使 用 实 值 基因 的 遗传 算法 在 数值 函数 优化 上 与 二 进 制 编码 相 比 有 许多 的 
1 数 计算 前 , 不 需要 从 染色 体 到 表现 值 的 转换 ， 提 高 了 遗传 算法 的 效率 ; 计算 机 
内 前 示 可 直接 使 用 , 减少 了 内 存 需求 ; 相对 于 离散 的 二 进 制 或 其 他 值 , 没有 
精度 损失 ; 对 使 用 不 同 的 遗传 算 子 非常 自由 。Michalewicz 在 其 著作 进化 策略 (Evolution 
Strategies)) 中 描述 了 使 用 实 值 编 码 的 细节 。 

有 了 确定 的 表示 , 简单 遗传 算法 的 第 一 步 是 建立 初始 种 群 , 使 用 在 希望 的 范围 内 均匀 
分 布 数字 的 随机 数 产生 器 生成 所 需 数量 的 个 体 。 例如, 使 用 有 N。w 个 个 体 的 二 进 制 种 群 ， 
来 色 体 长 度 为 1 位 ,从 集 10，1} 中 产生 Ne X Lw 个 均匀 分 布 随机 数 。 一 个 变化 是 
Bramiette 的 扩展 随机 的 初始 步骤 , 无 论 如 何 , 大 量 的 随机 初始 化 (Initializations ) 为 每 个 个 
体 尝试, 它们 中 人 性 能 最 好 的 被 选择 为 初始 种 群 ， 另 外 一 些 遗传 算法 用 户 使 用 初始 种 群 的 一 
些 已 知 为 接近 全 局 最 小 化 的 个 体 播种 。 当然， 这 种 接近 法 仅仅 适用 于 自然 问题 是 易于 事 
前 了 解 的 或 遗传 算法 用 于 与 基本 知识 系统 相 联 合 的 。 

这 个 遗传 算法 工具 箱 支持 二 进 制 、 整 数 和 浮 点 的 染色 体 表 示 。 二 进 制 和 由 数 种 群 初始 
化 可 使 用 工具 箱 明 数 crtbp 创建 二 进 制 种 群 . 附加 函数 crtbase 提供 向 量 描 整数 表示 
法 ， 实 值 种 样 的 初始 化 可 使 用 函数 crtrp 完成 , 程序 bs2rv 提供 二 进 制 串 和 之 间 的 转 
换 ， 它 支持 使 用 格雷 码 和 对 数 编码 。 


6.3 目标 了 敌 数 和 适应 度 函 数 


中标 昂 数 将 提供 一 测量 手 檀 ， 测量 个 体 在 问题 域 的 完成 情况 。 在 一 个 最 小 化 问题 中 ， 
报 适合 的 个 体 对 应 最 小 的 昌 标 肯 数 值 . 未 经 加 工 的 过 崇 谴 值 通常 只 用 在 遗传 算法 的 中 期 来 
州 汤 个 个 体 的 相对 任 人 能。 号- 数 一 -适应 度 表 数 通常 用 于 转换 日 标 未 数值 为 相对 适应 
度 值 . 因此 . 在 




















FCz) = krCz) 
这 里 了 是 于 标 二 数 、R 是 将 局 标 晒 数值 转换 为 非 负 值 的 变换 因子 . 严 足 所 得 的 相对 适应 度 ， 
当 旧 标明 数 是 最 小 化 即 函 笃 值 越 小 对 应 适应 度 越 好 的 个 体 时 ,这 种 变换 是 必需 的 。 许 多 情 
况 下 , 适应 庶 朱 数值 对 应 大 量子 代 -- 一 蔬 计 在 下 - 代 中 能 在 在 的 个 体 。 通 常 使 用 这 个 转换 
进行 适应 度 概 举 分 配 。 个 体 的 适应 度 每 一 个 个 体 的 FCz,) 通 过 个 体 的 未 加 工 的 适应 度 
10) 相对 粘 个 种 群 的 适应 度 被 计算 出 来 ， 即 
Fr) = AcO 
翌 ror) 
式 由 ，N 是 种 群 大 小 , zx, 是 个 体 ; 的 表现 值 , 与 此 同时 适应 度 分 配 确保 每 一 个 体 均 有 按 其 
相对 适应 度 青 生 的 机 会 , 它 不 能 处 理 负 的 日 标 函 数值 。 
使 用 水 平移 位 的 线性 变换 是 优先 使 用 的 适应 度 分 配方 法 。 
F(z) = 4。 Cr) 十 6 (6.2) 


(6.1) 
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如 果 优 化 方法 是 最 大 化 ,这 里 4 是 一 个 正 的 换算 系数 ; 如 果 是 最 小 化 , 则 “是 一 个 负 
值 。 人 个 偏 移 值 ， 它 确保 最 后 的 适应 度 值 是 非 负 的 。 

论 如 何 , 上 面 给 出 的 线性 尺度 变换 和 移 位 方法 易 迅 速 收 仇 。 这 个 选择 算法 选择 个 体 
十 1 是 基于 它们 的 相对 适应 度 的 。 使 用 线性 尺度 变换 ,预期 的 后 代 将 近似 与 它们 性 能 
相称 (成 比率 )， 如 果 说 没有 限制 个 体 在 给 出 代 中 的 性 能 , 则 在 上 代 中 高 适应 度 的 个 体 将 决 
定 再 生 过 程 引起 快速 收敛 ,可 能 产生 局 部 最 优 解 。 同 样 ， 如果 种 群 有 很 少 变异 , 这 种 变换 
仅仅 向 最 合适 的 个 体 提供 小 偏 移 。 

Baker 认为 通过 限制 再 生 范围 ， 以 使 个 体 不 产生 极端 的 后 代 ， 防 止 过 早 收敛 。 这 里 个 
体 是 恨 提 它 们 在 种 群 中 的 排序 计算 适应 度 。 一 个 变量 MAX 常常 用 来 决定 偏 移 或 选择 强 
度 ， 地 适 合 的 个 体 和 其 他 个 体 的 适应 度 由 下 面 的 规则 决定 : 

MIN=2.0 一 MAX 

JINC=2.0X(MAX 一 1.0)/N。 

LOW 王 JNC/2.0 
这 里 ，MIN 是 下 欠 ，1NC 是 邻近 个 体 适 应 度 的 差别 LOW 是 最 小 适应 度 个 体 预 期 的 试验 
侦 (- - 定 选 择 代数 )，MAX 是 在 区 间 口 . 1，2. 0] 中 的 典型 精 选 值 。 因 此 ,如 果 种 群 大 小 Nw 
为 40，MAX=1.1, 我 们 将 获得 MIN=0.9，JNC=0.05，LOW=-0.025。 种群 中 个 体 的 适 
应 度 能 被 直接 计算 出 : 

F(z) 一 2 一 M4X 十 2(MAX 一 1) 


式 巾 是 个 体 站 在 有 序 种 群 中 的 位 置 。 

尽管 工 其 箱 提 供 大 量 的 M 文件 例子 , 用 于 完成 通用 的 测试 功能 , 但 目标 函数 必须 由 用 
户 创 建 ， 这 些 目标 函数 都 有 文件 名 前 缀 obj, 这 个 工具 箱 支持 线性 和 非 线性 两 种 评定 法 ， 包 
括 一 个 简单 的 线性 尺度 变换 本 数 scaling, 较为 完备 。 需 要 注意 的 是 ,线性 尺度 变换 函数 不 
适合 上 上 全 慰 表 数 产生 负 的 适应 度 值 的 情况 。 





- 卫 二 1 
二 








(6.3)》 





代 中 的 一 个 个 体 被 产生 ， 这 种 个 体 的 选择 可 以 看 做 网 个 分 的 过 程 

51) 决定 试验 的 代数 和 和 希望 接收 的 个 体 。 

(2) 转换 项 期 的 试验 数 为 大 量 离散 的 子 代 。 

第 一 部 分 所 关心 的 是 转换 原始 的 适应 度 值 为 个 体 再 生 宙 率 的 参 期 的 实 值 和 处 理 使 用 前 
一 小 部 分 的 适 点 度 计算 。 第 二 部 分 是 基于 一 个 个 体 相对 另 一 个 体 的 适应 度 为 再 生 进 行 的 个 
体 概率 选择 ， 有 时 是 由 抽样 而 已 知 的 。 这 一 小 部 分 的 剩余 部 分 将 回顾 现行 使 用 的 更 为 流行 
的 选择 方法 - 

Baker 为 选择 算法 展现 了 性 能 的 三 种 措施 一 一 偏差 (Bias)、 个 体 扩展 (Spread)、 效 率 
(CEffisieney)。lias 被 定义 为 个 体 的 实际 值 与 预期 的 选择 概率 之 间 的 绝对 差 值 . 因此 当 个 体 
的 选择 优 吝 等 于 它 的 预期 试验 值 时 ,获得 最 优 零 偏差 。Spread 是 个 体 可 能 达到 的 一 个 可 能 
实验 子 代数 的 范围 ， 如 果 7i) 是 个 体 让 收 到 的 实际 实验 代数 , 则 最 小 个 体 扩展 就 是 最 小 的 
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Spread,， 即 理论 上 人 允许 零 偏差 。 
GD E tLe(Dj, red 


这 里 ,ez(i) 是 个 体 守 的 预期 实验 代数 ,Let(i) 表示 下 限 ，[et(z) 表 示 上 限 。 因 此 , 当 Bias 
是 一 个 精确 的 指示 时 ,可 选择 方法 的 个 体 扩展 来 测量 它 的 一 致 性 (Consistency) 。 

获得 有 效 选择 方法 的 要 求 是 由 必须 保持 遗传 算法 全 面 的 时 间 复杂 度 决 定 的 。 在 一 些 著 
作 中 显示 出 遗传 算法 的 另 一 些 方面 ( 除 实际 的 目标 函数 评估 )， 即 O(Lv x N,。 ) 或 更 好 的 时 
间 复 杂 度 ， 这 里 Lv 是 个 体 长 度 ，N,. 是 种 群 的 大 小 。 由 这 个 选择 算法 而 得 到 零 偏差 , 与 此 
同时 保持 了 最 小 个 体 扩展 , 但 对 于 改进 这 个 遗传 算法 的 时 间 复 杂 度 不 会 有 任何 作用 。 下 面 
介绍 两 种 选择 方法 。 

1. 轮 盘 赌 选择 算法 

许多 的 选择 技术 采用 轮 盘 赌 原理 , 个 体 的 选择 概率 是 基于 


它们 的 性 能 进行 的 一 些 计算 。 实 值 范围 一 一 总 和 是 所 有 个 体 期 

单 的 选择 概率 的 总 和 或 当前 种 群 中 所 有 个 体 原始 适应 度 值 的 总 

和 ,个 体 采用 一 对 一 方式 映像 到 范围 [0，Suzo] 的 一 连续 区 间 ， 

每 一 个 体 区 间 的 大 小 与 对 应 个 体 的 适应 度 值 相 匹配 。 如 图 6. 1 

轮 盘 赌 轮 的 周 长 是 6 个 个 体 适 应 度 值 的 总 和 , 个 体 5 是 

度 个 体 , 它 占有 最 大 的 区 间 , 而 个 体 6 和 4 是 最 小 适 

体 ,相对 应 地 在 轮 盘 上 占有 小 的 区 间 。 选择 一 个 个 体 ， 图 6.1 轮 盘 赠 选 择 
用 在 0)，Swz 间 产生 随机 数 , 看 此 随机 数 处 在 哪个 个 体 的 区 间 

上 ， 则 此 个 体 被 选中 。 重复 此 过 程 ， 直到 所 需 数量 个 体 被 选中 为 止 。 

这 个 基本 的 轮 盘 赌 选 择 方 法 是 可 代替 的 随机 抽样 (SSR) 。 在 这 里 片段 大 小 和 选择 概率 
在 整个 选择 阶段 保持 相同 ,个 体 的 选择 根据 上 面 的 步骤 完成 。SSR 给 出 了 有 零 偏差 但 可 能 是 
无 限 的 个 体 扩展 , 段 长 大 于 零 的 任意 个 体 完 全 可 能 填 人 下 一 种 群 。 

局 部 替换 的 随机 抽样 (SSPR) 是 在 SSR 上 扩充 而 来 的 ,如果 一 个 个 体 被 选择 ， 则 重新 
建立 它 的 段 大 小 。 个 体 被 选择 一 次 ， 其 段 长 被 减 小 1， 如 果 段 长 变 为 负 , 则 设 为 零 . 这 里 提 
供 一 个 体 扩展 上 界 [ee(i]， 无 论 如 何 低 界 为 零 , 偏差 (Bias) 都 是 大 于 SSR 的 。 

剩余 抽样 法 解决 了 两 个 不 同方 面 的 问题 。 

(1) 在 数 方面 , 个 体 的 选择 决定 于 期 望 试验 的 整数 部 分 ,剩余 个 体 的 选择 概率 来 自 
于 个 体 们 期 望 值 的 小 数 部 分 。 替换 的 剩余 随机 抽样 (RSSR) 采 用 轮 盘 赌 选 择 ， 对 抽样 的 个 
体 并 不 重新 赋值 。 

(2) 在 轮 盘 赌 选择 期 间 , 个 体 的 小 数 部 分 保持 不 变 , 随后 在 “Spins" 间 竞争 选择 。RSSR 
提供 零 偏差 和 具有 下 界 的 个 体 扩展 ， 上 界 被 指定 代 的 参与 分 配 样本 部 分 和 一 个 个 体 的 整数 
部 分 大 小 限定 。 例 如 , 任何 一 个 小 数 部 分 大 于 零 的 个 体 将 在 分 级 (小 数 ) 阶 段 的 所 有 抽样 中 
取胜 。 如 果 一 个 个 体 在 小 数 阶段 被 抽样 ， 没 有 蔡 换 的 剩余 随机 抽样 (RSSWR) 设 置 它 的 期 
望 值 的 小 数 部 分 为 零 。 这 里 给 出 的 RSSWR 具有 最 小 的 个 体 扩 展 。 

2. 随机 遍历 抽样 

随机 遍历 抽样 (SUS) 是 具有 零 偏差 和 最 小 个 体 扩展 的 单 状态 (single_phase) 抽 样 算法 。 
替代 用 于 轮 盘 赌 方法 的 单个 选择 指针 ，SUS 使 用 N 个 相等 距离 的 指针 ,这 里 N 是 要 求 先 
择 的 个 数 。 种群 被 随机 排列 , 在 [0，Sum/N] 范 围 内 产生 一 随机 数 作为 指针 ptr，N 个 个 体 
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由 相 岳 一 个 距离 的 N 个 指针 [ptr，ptr 十 1，jptr 十 2，…， pr 十 N 一 ] 选 择 , 选取 适应 度 范 
伟 在 指针 位 置 的 个 体 。 一 个 个 体 确 保 被 选择 的 最 少 次 数 Lez(i] 和 不 超过 J et(i1,， 因此 获得 
最 小 的 个 体 扩展 , 另外 个 体 完全 按 它们 在 种 群 中 的 地 位 选择 SUS 具有 零 偏 差 。 

轮 盘 赌 选 择 算法 总 可 按 O(NIg N) 执 行 , 而 SUS 是 更 简单 的 算法 旦 具有 O(CN) 的 时 间 


复杂 度 。 这 个 工具 箱 提供 随机 遍历 抽样 函数 sus 和 具有 蔡 换 的 随机 抽样 算法 rws。 
6.5 交 - 叉 
在 遗传 算 法 中 产生 新 染色 体 的 基本 操作 是 染色 体 的 交叉 (也 称 为 基因 重组 )。 与 自然 进 


化 一 样 ， 交叉 产生 的 新 个 体 具 有 父母 双方 的 一 部 分 遗传 物质 。 最 简单 的 交叉 是 单 点 
下 而 讨论 几 种 交叉 方法 , 并 比较 它们 各 自 的 优点 。 

















1.， 多 点 交叉 
对 多 点 交叉 有 六 个 交叉 位 (特别 当 几 三 1 时 为 单 点 交叉 ), AGE11， 2 7 一 1)， 这 里 
刀 赴 1/ 是 染色 体 的 长 度 , 这 首 个 交叉 位 是 通过 随机 数 选择 的 没有 重复 的 、 按 升序 


司 的 基因 进行 交换 ,产生 两 个 新 的 子 代 。 个 体 
了 交换 。 这 个 过 程 如 图 6. 2 所 示 。 


图 6.2 多 点 交 因 (m 一 5 
的 思想 和 事实 交叉 上 的 许多 变异 浊 制 个 体 行为 的 妇 色 体 表示 信息 的 
部 分 , 无 须 包 含 于 邻近 的 子 串 中 。 进 一 步 , 多 叉 的 破坏 性 可 以 促进 解 空间 的 搜索 而 不 
至 于 在 搜索 中 内 疝 适 应 度 个 体 过 早 收敛. 使 搜索 更 加 健壮 。 
2 均匀 交叉 
单 点 交 义 和 多 
个 点 都 作为 洲 在 的 
的 等 价位 表明 哪个 父 个 体 向 子 个 体 提 供 变量 值 。 考虑 如 下 两 个 父 个 体 ， 交 又 掩 码 和 最 终 的 
子 个 体 : 
户 =1011000111 
P:=0001111000 
Afuxk=0011001100 
=0011110100 
(=1001001011 
这 里 ， 第 一 个 子 个 体 0 产生 的 位 ,其 掩 码 对 应 位 为 1, 则 来 自 父 个 体 P, ; 对 应 位 为 0， 则 
来 自 父 个 体 户 。 而 第 二 个 个 体 的 产生 则 相反 ， 即 将 上 面 的 P, 和 P， 交换 。 
均匀 伙 义 类 似 于 多 点 交叉 ， 可 以 减少 二 进 制 编码 长 度 与 给 定 参数 特殊 编码 之 间 的 偏 
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第 一 个 基因 公 第 -一 个 交叉 点 











交叉 定义 的 交叉 点 即 傈 色 体 拆 分 基因 位 。 均匀 交 叉 更 加 广义 化 , 将 每 
点 。 一 个 交叉 掩 码 , 随机 产生 的 与 个 体 等 长 的 染色 体 结构 , 掩 码 中 









差 , 并 有 助 于 克服 单 点 交叉 中 对 短 子 串 的 偏差 ,而 不 用 精确 了 解 染 色 体 表示 信息 的 个 体位 
的 重要 性 (意义 )。Spears 和 De Jong 已 经 证 明 均 匀 交 叉 通过 应 用 概率 交换 位 怎样 参数 化 。 
辕 外 的 参数 常用 来 控制 重组 期 间 的 破坏 总 量 , 不 用 引进 表现 信息 长 度 用 的 偏差 。 当 均匀 交 
又 用 于 型 时 , 它 常 作为 离散 重组 参考 。 

3. 中 间 重 组 

给 定 一 实 值 编码 的 染色 体 结构 ,中 间 重 组 是 产生 新 表现 型 范围 的 方法 ,这 个 范围 处 于 
父 表现 型 值 之 间 。 子 个 体 按照 下 列 公 式 产生 : 

Q = ap .(P: 一 P) (6. 4) 

这 里 ,ea 是 一 区 间 的 均匀 随机 数 ， 是 换算 系数 ,典型 区 间 为 [一 0.25，1. 25]; 局 和 已 是 父 
染色 体 , 子 代 的 每 一 个 变量 的 值 由 父 变量 的 值 和 对 每 一 对 父 基因 产生 的 一 新 的 值 按 上 面 
的 公式 产生 。 用 几何 图 形 描述 ,中间 重 组 能 产生 新 的 变量 在 比 其 父 代 定义 的 稍 大 的 立体 
中 , 并 受 v 限制 ,显示 如 图 6. 3 所 示 。 





基因 2 


下 可 能 子 代 范围 











基因 1 
加 可 能 的 子 个 体 @@ 父 个 体 


图 6.3 中 间 重 组 的 几何 效果 
4. 线性 重组 
线性 重组 与 中 间 重 组 比较 相似 ,只 是 在 重组 中 使 用 一 个 “ 值 . 图 6. 4 显示 了 线性 重组 
怎 翌 由 父 个 体 在 e 扰动 范围 的 线 上 任意 点 产生 , 用 于 两 个 参数 的 重组 。 


基因 2 


可 能 子 代 范围 


基因 1 
加 可 能 的 子 个 体 轩 父 个 体 


图 6.4 线性 重组 的 几何 效果 
5. 其 他 一 些 交叉 算 子 
一 相关 的 交叉 算法 是 洗 牌 交叉 。 一 个 交叉 点 被 选择 , 但 此 位 前 的 哪些 位 交换 ,这 些 位 
在 父母 之 间 进 行 随机 洗 牌 。 重组 后 , 子 代 中 的 这 些 位 不 进行 洗 牌 ， 当 这 些 位 在 每 次 交叉 执 
行 时 被 随机 分 配 ， 将 减少 位 置 偏差 。 
在 任何 可 能 的 地 方 , 缩小 代理 算 子 、 强 制 交叉 总 是 产生 新 的 个 体 群 。 通 常 它 作为 限制 
交叉 点 位 置 的 工具 , 以 便 使 交叉 点 只 发 生 在 那些 基因 值 不 同 的 地 方 。 
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6.6 变 蜡 


在 自然 进化 中 , 变异 是 一 随机 过 程 , 是 基因 上 的 一 个 等 位 基因 被 另 一 个 代替 而 产生 一 
新 的 遗传 结构 。 在 遗传 算法 中 , 变异 采用 了 一 任意 的 小 概率 ,典型 值 是 在 0. 001 一 0. 1 之 
间 ， 并 改变 染色 体 的 元 素 。 通 常 认为 它 是 后 台 算 子 ,变异 的 作用 被 认为 是 : 搜索 任意 给 定 
串 的 可 能 性 永 不 为 零 ， 为 保证 通过 选择 和 交叉 操作 恢复 可 能 丢失 的 好 的 遗传 物质 提供 安全 
网 络 。 

阁 6.5 说 明了 在 一 个 二 进 制 串 上 的 变异 效果 。 二 进 制 串 是 用 10 位 二 进 制 染色 体 表 示 
的 一 个 在 区 间 [0，10] 之 间 的 实 值 编码 ,使 用 标准 二 进 制 和 格雷 码 两 种 编码 ,二 进 制 串 中 的 
变异 位 是 第 3 位 。 这 里 ,二进制 变异 是 对 选择 变异 位 的 值 进行 翻转 。 给 定 的 变异 通常 一 致 
应 用 于 局 个 种 群 串 , 一 个 给 定 的 二 进 制 串 变异 的 可 能 不 止 一 位 。 


人 二 进 制 。 格雷 码 
WE 09659 0.6634 


变异 后 的 市 0 011100010 22146 1.8439 


图 6.5 二 进 制 变异 

对 于 非 二 进 制 表示 ， 变 异 完成 的 是 扰乱 基因 值 和 随机 选择 一 允许 范围 内 的 新 值 
Wright、Janikow 和 Michalewicz 已 经 证 明 , 实 值 编码 在 高 变异 率 中 比 二 进 制 编码 好 ， 它 提 
商 了 对 搜索 空间 的 搜索 能 力 ， 而 不 会 对 收 和 分 特征 产生 不 利 影响 。 的 确 ，Tate 和 Smith 论证 
了 为 什么 比 二 进 制 复杂 的 编码 ,高 变异 率 是 适合 的 和 必需 的 , 示范 了 为 什么 复杂 组 合 最 优 
化 问题 、 商 变异 率 和 非 二 进 制 编 码 领域 解法 大 大 好 于 通用 方法 。 

还 有 许多 变异 的 变异 算 子 , 例如 ,具有 低 适 应 度 的 、 带 篇 益 的 变异 能 提高 搜索 能 力 ， 
而 不 会 玉 失 来 自 高 适应 度 个 体 的 信息 ,或 带 参数 的 变异 的 变异 概率 降低 不 影响 种 群 收 伍 。 
Miihicnbein 介绍 了 一 种 实 值 编码 遗 传 算法 的 变异 算 子 ,对 变异 范围 分 布 用 非 线 性 项 应 用 
于 基 央 佑 , 已 经 证 明 使 用 偏差 变异 使 基因 值 有 较 小 的 变化 ,变异 常常 用 于 与 重组 连接 作为 
搜索 过 程 的 前 期 工作 。 另 一 些 变异 包括 传统 变异 如 何在 染色 体 中 分 配 个 体 基因 ,习惯 上 对 
吊 条 件 直 接 变 异 和 重新 安排 变异 ， 即 交换 位 的 位 置 或 提高 在 决定 变量 空间 基因 的 差异 。 

遗传 算法 工具 箱 提供 的 二 进 制 和 整 型 变异 函数 是 mut, 实 值 变异 函数 是 mutbga; 变异 
算 子 的 高 级 接口 函数 是 mutate。 


6.7 重 插 和 


一 且 一 个 新 的 种 群 通过 对 旧 种 群 的 个 体 进行 选择 和 重组 而 产生 ， 新 种 群 中 个 体 的 适应 
， 如 果 通 过 重组 产生 的 种 群 个 体 数 少 于 原始 种 群 的 大 小 ,新 种 群 和 旧 种 群 大 小 
差异 被 称 为 代沟 。 在 这 种 情况 下 , 每 一 代 产生 的 新 个 体 数 较 少 , 这 时 的 遗传 算法 称 之 为 
稳 态 或 增 量 的 。 如果 一 个 或 多 个 最 适合 个 体 被 连续 代 繁殖 ， 则 遗传 算法 被 称 为 得 到 精英 
策略 。 
为 了 保持 原始 种 群 的 大 小 , 一些 新 的 个 体 不 得 不 被 重新 插 和 人 旧 种 群 中 。 同样 地 ， 如 果 
一 .11 一 















人 在 每 -- 代 并 非 所 有 新 个 体 被 使 用 或 生产 的 子 代 大 小 超过 上 种群， 则 一 个 恢复 计划 用 来 决定 
那些 个 体 存在 于 新 种 群 中 。 如 前 所 述 ， 稳 态 遗 传 算法 (Steady-State GA) 最 引 人 注 目的 一 个 
重要 特征 是 在 每 一 代 中 不 创建 比 现存 种 群 多 的 后 代 , 计算 次 数 被 减少 , 并 且 产 生 后 代 时 由 
于 有 少 的 新 个 体 存储 ， 内 存 要 求 也 小 。 

当选 择 老 种 群 中 哪些 成 员 被 蔡 代 时 ,最 常用 的 策略 是 蔡 换 确定 的 最 小 适应 度 成 员 。 
Fogarty 在 研究 中 已 经 证 明 ,， 对 选择 的 个 体 进行 替代 使 用 道 比率 选择 或 最 小 适应 度 ， 其 收 
敛 特性 没有 显著 差异 。 当 最 大 适应 度 成 员 将 具有 机 会 连续 生存 时 , 他 进一步 断言 赫 代 最 小 
适应 成 员 是 一 有 效 的 优选 策略 工具 。 的 确 ,， 大 多 数 成 功 的 选择 方案 是 选择 种 群 中 最 老 的 成 
员 进行 替代 。 这 里 指出 多 数 与 代 的 再 生 一 致 ， 在 某 一 时 刻 , 种 群 中 的 每 一 个 成 员 都 将 被 替 
代 。 因此 为 使 一 个 个 体能 连续 存在 ， 它 必须 有 足够 适应 度 以 确保 繁殖 到 下 一 代 。 

遗传 算法 工具 箱 提供 一 函数 reins 使 个 体 可 在 重组 后 重 插入 种 群 中 。 任 选 输入 参数 允 
许 使 用 一 致 随机 或 基于 适应 度 的 重 插 人 。 另 外 , 这 个 程序 能 选择 重 插入 比重 组 产生 少 的 
子 代 ， 





6.8 遗传 算法 的 终止 


内 为 遗传 算法 是 随机 搜索 算法 ,找到 一 个 正式 的 、 明 确 的 收 笋 性 判别 标准 是 困难 的 。 
蔡 在 找到 最 优 个 体 以 前 的 许多 代 的 种 群 适 应 度 可 能 保持 不 变 , 应 用 程序 的 常规 终止 条 件 将 
成 为 有 问题 的 。 常 用 方法 是 遗传 算 法 终止 采用 达到 预先 设 定 的 代数 和 根据 问题 定义 测试 种 
群 中 最 优 个 体 的 性 能 。 如 果 没 有 可 接受 的 解答 ,遗传 算法 重新 启动 或 用 新 的 搜索 初始 
条 件 。 


6.9 数据 结构 


MATILAB 本 质 上 只 支持 实 值 或 复数 值 算 阵 一 种 数据 类 型 。 遗 传 算法 工具 箱 的 主要 
据 结构 是 染色 体 、 表 现 型 、 目标 函数 值 和 适应 度 值 。 
BE 体 | 
染色 体 数据 结构 用 大 小 Nw X 工 的 单 窍 阵 存储 整个 种 群 , 这 里 N ,是 种 群 中 个 体 的 
企 数 ， 1。 是 个 体 基因 表现 型 的 长 度 , 每 一 行 对 应 一 个 个 体 的 基因 , 由 呈 个 基数 组 成 ， 典 型 
的 是 二 进 制 值 , 














妆 色 体 数据 结构 举例 如 下 ， 
8] 站 体 1 

Chom=| 2 Ce | 人 
上 个体 Na 


这 种 数据 表示 并 不 是 染色 体 结构 的 强制 结构 ,只 要 求 所 有 染色 体 具 有 相同 的 长 度 。 因 
此 ,结构 化 种 群 或 具有 可 变 基因 基础 的 种 群 可 用 于 遗传 算法 工具 箱 提供 的 合适 编码 函 数 、 
映射 染色 体 的 表现 型 。 
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2. 表现 型 

遗传 算法 中 的 决策 变量 或 表现 型 通过 在 决策 变量 空间 对 染色 体 表现 形式 进行 映射 获 
得 。 这 里 , 包含 在 染色 体 结 构 中 的 每 一 个 串 根据 企 搜索 空间 中 的 维度 值 和 对 应 的 决策 变量 
值 编码 为 一 行 向 量 N。， 这 个 决策 变量 被 存储 在 一 大 小 为 Ns X N。 的 数字 和 矩阵 中 ， 
定 个 体 的 表现 型 本 光 二 袜 届 本 娄 提 本 相 的 全 汪 遗传 算法 工具 箱 的 







Phen 二 DECODE ( Chrom ); % 将 基因 型 变换 为 昌 弄 (Map Genotype to Phenotype) 


Ti Ta %% 个 体 1 
| mm 个体 2 
站 不休 


在 染色 体 表示 和 表现 型 值 之 间 的 实际 映射 依 顿 于 函数 DECODE 的 应 用 。 应 用 这 种 表 
达 得 到 不 同类 型 决策 变量 的 向 量 是 完全 可 行 的 。 例 如 , 在 相同 的 表现 型 数据 结构 中 混 有 整 
型 、 实 型 和 字母 的 决策 变量 是 允许 的 。 

3. 目标 函数 值 

目 慰 函数 常用 来 评估 表现 型 在 问题 域 中 的 性 能 。 目标 函数 值 可 能 是 标量 或 在 多 目标 情 
况 下 中 矢量 值得 注意 的 是 ， 目 标 函 数值 不 像 适 应 度 值 一 笠 是 必需 的 = 

目标 函数 值 被 存储 在 一 大 小 为 Ne X Nw 的 数字 算 
二 行 对 应 一 单独 个 体 的 目标 矢 了 N 表 

的 目标 冰 数 。 

ObiV =OBJFUN (Phen);， 5 目标 函数 (Objective Function) 


| 2 
oo 















4 泛 应 度 值 
值 是 由 目标 函数 值 通过 计算 或 评定 等 级 而 得 出 的 。 适 应 度 是 一 非 负 的 标量 并 保 
mw 的 列 庙 量 中 。 下 面 给 出 一 个 例子 。FITNESS 是 一 任意 的 适应 度 函数 。 








| 大] 益 个 体 1 
_| 太 | 中 个 体 2 


| | 于 个 体 N_ 
注意 , 对 多 目标 函数 ,一 个 特定 个 体 的 适应 度 是 目标 函数 值 向 量 的 -个 函数 。 允 目标 
问题 一 般 没有 一 个 简单 的 惟一 解 ， 但 可 由 具有 不 同 值 的 决策 变量 的 一 组 相同 合适 解 描述 。 


因此 通过 采用 一 些 措施 确保 种 群 能 够 解 出 一 组 Pareto 最 优 解 , 例如 , 通过 在 选择 方法 中 使 
于 的 二 





用 适应 度 乓 齐 。 尽管 在 本 版 本 的 遗传 算法 工具 箱 中 不 支持 , 计划 在 后 续 版 本 中 补充 多 目标 
搜索 。 


6.10 多 种 群 支持 


遗传 算法 工具 箱 通过 使 用 高 级 遗传 算 子 函数 和 例 程 在 子 种 群 中 交换 个 体 而 支持 多 子 种 
任 。 在 - 些 文献 中 , 使 用 多 子 种 群 表明 , 在 大 多 数 情况 下 , 相 比 于 单 种 群 遗 传 算法 ， 它 改善 
了 所 获得 结果 的 性 能 。 

遗传 算法 工具 箱 支持 通过 修改 所 用 的 数据 结构 将 所 用 单 种 群 分 割 成 许多 子 种 群 或 同类 
群 ， 以 便 使 用 一 个 简单 矩阵 将 子 种 群 保存 在 一 连续 块 中 。 例如 , 染色 体 结构 Chrom 由 每 个 
长 度 为 N 的 SUBPOP 个 子 种 群 组 成 而 保存 。 

甘 名 的 是 迁移 (Migration) 或 孤岛 (Island) 模 型 ,每 一 个 子 种 群 通过 传统 的 遗传 算法 和 
个 体 时 ,随时 从 一 个 子 种 群 迁 移 到 另 一 个 子 种 群 而 发 展 成 下 一 代 。 迁 移 的 个 体 数量 迁 移 
的 异世 1 多 大 的 遗传 差异 发 生 - 

为 了 允许 工具 箱 例 程 在 子 种 群 上 独立 操作 , 遗传 算法 工具 箱 提供 了 大 量 的 高 级 接口 程 
序 , 接受 一 低 选 变量 来 确定 在 数据 结构 中 获得 的 子 种 群 的 数量 。 低级 例 程 被 依次 独立 调 
用 ， 对 和 华 个 子 种 群 完成 选择 、 交 叉 和 重 插 人 等 功能 。 表 6. 1 列 出 了 子 种 群 支持 的 函数 ， 这 
古 一 些 贡 级 电 数 ， 




















表 6.1 子 种 群 支持 的 函数 
| 说 。 明 








reeombin | 交叉 和 重组 算 子 





reinx | oa 


seleet | 独立 季 种 群 选择 
> 








注意 : 对 当前 工具 ,所 有 子 种 群 必须 是 相同 大 小 的 。 

个 作 在 师 个 子 种 群 之 间 的 迁移 是 由 函数 migrate 实现 的 ， 一 个 单一 的 标量 决定 迁移 个 
体 的 总 时 ， 四 此， 给 出 的 一 个 种 群 包括 大 量 的 子 种 群 ， 它 从 另 一 个 子 种 群 接收 数量 相同 的 
个 体 ， 这 个 是 数 的 第 二 个 参数 控制 使 用 均匀 选择 或 者 按照 适应 度 两 种 方式 之 一 选择 哪个 个 
体 允 加 迁移 。 均 匀 选 择 为 迁移 选取 个 体 ， 并 且 在 子 种 群 中 使 用 随机 方式 用 迁移 个 体 替 代 本 
了 种 群 由 的 个 体 ， 基于 适应 度 迁移 选择 个 体 是 按照 它们 的 适应 度 水 平 进行 的 , 最 适应 个 体 
将 被 选择 作为 迁移 ， 子 种 群 被 亚 代 的 个 体 是 按 均 匀 随 机 选择 的 。 

下 面 进一步 用 参数 说 明 在 不 同 种 群 拓扑 结构 中 迁移 的 发 生 过 程 。 图 6. 6 显示 循环 陡 移 
在 郴 数 migrate 中 执行 的 大 多 数 基本 迁移 路 径 。 这 里 个 体 的 迁移 是 在 直接 相 邻 的 子 种 群 中 ， 
例如 来 自 子 种 群 6 的 迁移 个 体 只 迁移 到 子 种 群 1， 而 来 自 子 种 群 1 的 个 体 只 迁移 到 子 种 
群 2。 
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图 6.6 据 环 迁移 拓扑 图 6.7 相 邻 迁移 拓扑 


循环 迁移 的 相似 策略 是 相 邻 迁移 ， 如 图 6. 7 所 示 。 像 循环 拓扑 , 迁移 只 发 后 在 最 近 的 
邻居 之 间 , 但 可 发 相 邻 子 种 群 之 间 的 任意 方向 . 对 每 一 个 子 种 群 迁 移 个 休 根 据 区 求 的 
选择 方法 决定 ， 它 来 自 于 相 邻 子 种 群 和 从 个 体 池 中 最 后 选择 的 ， 确 保 个 体 不 会 从 一 个 子 种 
余 迁 移 到 相同 子 种 群 。 

函数 migrate 所 支持 的 是 最 通常 的 迁移 , 是 没有 限制 的 迁移 ,如 图 6.8 所 示 。 这 里 个 体 
可 从 任意 一 个 个 体 迁移 到 另 一 个 个 体 , 对 每 一 个 子 群 ， 有 一 群 来 自 其 他 子 群 的 潜在 的 迁移 
者 , 这些 个 体 迁 移 者 按照 适合 的 选择 策略 决定 。 


















图 6.8 自由 迁移 拓扑 


6.11 示范 脚本 


遗传 算法 工具 箱 提供 的 GA 脚本 文件 完成 了 大 量 测试 函数 ,这些 测试 函 数 被 提供 
在 一 个 独立 test_fns 中 ， 示 和 工具 箱 例 程 ， 伴随 的 附录 文件 放 
在 test_fns. ps 目录 中 , 给 出 了 问题 执行 的 完全 细节 。 表 6. 2 总 结 了 工具 箱 提供 的 测试 
文件 。 






表 6.2 工具 箱 提供 的 测试 文件 





















































序号 M 文件 名 说 明 
| 上 objfun1l De Jong's 函数 1 
2 本 axis parallel hypereliipsoid( 轴 并 行 超 球体 ) 
3 objfunlb “| rotated hyperellipsoid (旋转 超 球体 ) 
4 objfun2 “| Rowenbrockos valley (banana funetiony 
5 objfun6 | Rastriginys function 
| objfun7 | Sehwefebs fanetion 
人 objfun8 | Griewangk's function 
8 | objfung | wm ofdifferent powers (不 同 权 的 总 和 ) 本 
| objdopi | double integrator ( 双 积分 ) 
10 objharv | harvest problem (收获 问题 ) 
站 “| objing | derete lnearquadmatic poblem (离散 二 次 线性 问题 ) 
| 本 二 
12 objlinq2 | continuous linearquadratic probiem (连续 二 次 线性 问题 ) 
站] op | Push-ear problem (装载 朵 题 ) ev 
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了 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


， 第 七 章 “和 遗传 算法 应 用 举例 | 


人 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 上 


遗传 算法 提供 了 一 种 求解 非 线 性 、 多 模型 、 多 目标 等 复杂 系统 优化 问题 的 通用 
框架 ， 它 不 依赖 于 问题 所 属 的 具体 领域 。 随 著 对 遗传 算法 技术 的 不 断 研究 ， 人 们 对 
遗传 算法 的 实际 应 用 也 越 来 越 重视 ， 它 已 经 广泛 地 应 用 于 函数 优化 、 组 合 优化 、 自 
动 控制 、 机 器 人 学 、 图 像 处 理 、 人 工 生命 、 遗 传 编码 、 机 器 学 习 等 科技 领域 。 遗 传 算 
法 已 经 在 求解 旅行 商 问 题 、 背 包 问 题 、 装 箱 问题 、 图 形 划分 问题 等 方面 取得 了 成 功 。 
本 章 通过 一 些 具体 的 例子 ,介绍 如 何 利用 第 五 章 提供 的 遗传 算法 通用 函数 编写 
MATILAB 程序 ,解决 实际 问题 。 


简单 一 元 函数 优化 实例 


利用 遗传 算法 计算 下 面 函 数 的 最 大 值 : 
F(z) 一 zsin(10r。z) 十 2.0， xe[ 一 1, 23] 
选择 二 进 制 编码 ， 种 群 中 个 体 数 目 为 40， 每 个 种 群 的 长 度 为 20, 使 用 代沟 为 0.9, 最 
大 遗传 代数 为 25。 
下 面 为 一 元 函数 优化 问题 的 MATLAB 代码 。 


Figure(D， 


7.1 


fplol ( variable * sin (10 w piw variable) 十 2.0',[ 郑 画 出 函数 曲线 
定义 遗传 算法 参数 

NIND= 40; 和 个 体 数目 (Number of individuals) 

学 最 大 遗传 代数 (Maximnum number。 of generations) 

儿 变革 的 二 进 制 位 数 (Precision of variables) 

折 代沟 (Generation gap)》 


1,2])， 









CGGAP 一 0.93 
zeros (2，、MAXGEN): 


六 寻 优 结果 的 初始 值 

站 区 域 描述 器 (Build field descriptor) 
3% 初始 种 群 

中 代 计数 器 

一 bs2rv(Chrom,FieldD)， 兴 计算 初始 种 群 的 十 进 制 转 换 








OPiV 一 variable * sin (10* pis variable)4 2.0， 
while gen 二 MAXGEN， 
FitnV= ranking( 一 DbjiV)， 
SelCh= seleet('sus' Chrom， FitnV.GGAP); 
Sel( ecombin ("xovsp' ,SeiCh.0.7)3 
SelCh 一 mut(SelCh) ， 
variable 一 bs2rv(SelCh .FieldD)。 





% 计算 目标 函数 值 


六 分 配 适 应 度 值 (Axsign fitness values) 
剖 选择 
听 重组 
站 变异 
因子 代 个 体 的 十 进 制 转换 
一 407 一 


(CObjVSel 一 variable. * sin(10 * pix variable) 十 2.0: 浊 计 算 子 代 的 目标 函数 值 
LChrom ObjV:= reins(Chrom,SelCh.1,1.0bjV.ObijiVSelb; 闪 重 插 和 信子 代 的 新 种 群 
Ren 一 gen 二 1 多 代 计数 器 增加 

% 输出 最 优 解 及 其 序号 并 在 目标 函数 图 像 中 标 出 Y 为 最 优 解 ,! 为 种 群 的 序号 
LY.=max(ObiV)，hold on; 

plot (variable (D ,Y，'bo'); 

trace (1,gen) 一 max (ObjV); 轨 遗 传 算法 性 能 跟踪 
tmace (2,gen) 一 sum (ObjV)Vlength (ObjV); 











end 

variable 一 bx2rv (CChrom,FieldD)， 当 最 优 个 体 的 十 进 制 转换 
hold on 、Krids 

plol (variable',ObiV' bw 0 
Figure (2)3 

plot (trace (1.:)03 

hold ony 

piot (trace (2,:) 一 .35grid 

化 种群 均 值 的 变化 '). 

度 的 重 插入 确保 四 个 最 适应 的 个 体 总 是 被 连续 传播 到 下 一 代 。 这样， 在 
竺 一 代 中 有 36CNIND * GGAP) 个 新 个 体 产生 。 

区 域 描述 器 FieldD 描述 染色 体 的 表示 和 解释 ,每 个 格雷 码 采 用 20 位 二 进 制 ， 变 量 区 
间 为 [一 1，2]。 

程序 段 Chrom 一 crtbp (NIND，PRECI) 表示 一 个 初始 种 群 Chrom 被 函数 crtbp 创建 ， 
它 是 由 NIND 个 均匀 分 布 、 长 度 为 PRECI 的 二 进 制 串 构成 的 。 

基于 排序 的 适应 度 分 配 计 算 由 程序 段 FitnV=ranking (一 ObjV) 实 现 。 

对 这 个 等 级 评定 算法 的 缺 省 设置 是 选择 等 2 和 使 用 线性 评估 , 给 最 适应 个 体 的 适 
虚度 值 为 2， 最 养 个 体 的 适应 度 值 为 0,， 这 里 的 算法 假设 目标 丽 数 是 最 小 化 的 ,所 以 
ObiV 前 加 广 -个 负 导 ,使 目标 函数 最 大 化 。 适 应 度 值 结果 由 向 量 FitnV 返回 。 

选择 层 使 用 商 级 函数 选择 调用 低级 函数 随机 遍历 抽样 例 程 sus，SelCh 包含 来 自 原始 
染色 体 的 GGAP * NIND 个 个 体 ,这 些 个 体 将 使 用 高 级 函数 recombin 进行 重组 ，recombin 
使 个 体 通 ICh 被 选择 再 生产 ， 并 使 用 单 点 交叉 例 程 xovsp, 使 用 交叉 概率 Px= 0.7 执 
交 义 后 产生 的 子 代 被 同一 个 矩阵 SelCh 返回 , 实际 使 用 的 交叉 例 程 通过 支持 使 用 
不 同盟 数 和 名 字 串 传递 给 recombin 而 改变 。 

为 了 产生 一 组 子 代 ,变异 使 用 变异 函数 mut。 子 代 再 次 由 矩阵 SelCh 返回 ,变异 概率 
缺 省 值 PM=0.7/Lind=0.0017, 这 里 Lind 是 假定 的 个 体 长 度 。 再 次 使 用 bs2rv. 将 个 体 的 
二 进 制 编码 转化 为 十 进 制 编 码 ,计算 子 代 的 目标 函数 值 ObjVSel。 

由 于 使 用 了 代沟 , 子 代 的 数量 比 当前 种 群 数量 要 小 , 因此 使 用 恢复 函数 reins。 这 里 
Chrom 和 SelCh 是 矩阵 ,包含 原始 种 群 和 子 代 结果 。 这 两 个 事件 的 第 一 个 被 使 用 单个 种 和 群 
利 采用 基于 适应 度 的 恢 复 ， 基于 适应 度 的 恢复 用 SelCh 中 的 个 体 代 替 Chrom 中 最 不 适应 
的 个 体 。 原 始 种 群 中 个 体 的 目标 函数 值 ObjV 随后 又 作为 函数 reins 的 输入 参数 , 子 代 中 个 
体 的 目标 明 数 值 由 ObjVSel 提供 。reins 返回 具有 插入 子 代 的 新 种 群 Chrom 和 该 种 群 中 个 
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体 的 目标 函数 值 ObjV。 

每 次 选 代 后 的 最 优 解 和 解 的 均值 存放 在 trace 中 。 这 个 遗传 优化 的 结果 包含 在 矩阵 
ObjV 中 ,。 决策 变量 的 值 为 variable(ID) 。 

下 面 画 出 迭代 后 个 体 的 目标 函数 值 分 布 图 和 遗传 算法 性 能 跟踪 图 。 遗 传 算法 的 运行 结 
果 如 下 : 

(1) 图 7. 1 为 目标 函数 f(z)=z sin(10xz。z) 十 2.0，zE[ 一 1, 2] 的 图 像 。 






图 7.1 目标 函数 图 像 
52) 图 7. 2 为 目标 函数 的 图 像 和 初始 随机 种 群 个 体 分 布 图 。 


图 7.2 初始 种 群 分 布 图 
(3) 经 过 一 次 遗传 迁 代 后 ， 寻 优 结果 如 图 7. 3 所 示 。 此 时 ，z= 一 1. 6357，1(z) 一 


3.4729。 





图 7.3 一 次 遗传 于 代 后 的 结果 


= 一 


(4) 经 过 10 次 遗传 闪 代 后 ， 寻 优 结果 如 图 7. 4 所 示 。 此 时 ，z 一 1. 8518， 太 (z) 一 
3.8489。 





图 7.4 经 过 10 次 遗传 选 代 后 的 结果 
《5) 经 过 25 次 遗传 迁 代 后 ， 寻 优 结果 如 图 7. 5 所 示 。 此 时 ，z 一 1. 8505，F(z) 一 


3.8503。 





图 7.5 经 过 25 次 遗传 半 代 后 的 结果 
《6) 经 过 25 次 迁 代 后 ， 最 优 解 的 变化 和 种 群 均值 的 变化 见 图 7. 6。 





图 7.5 经 过 25 次 多 代 后 最 优 解 的 变化 和 种 群 均值 的 变化 


一 有 隐 : 一 


7.2 多 元 单 峰 函 数 的 优化 实例 


目标 明 数 是 De Jong 函数 , 是 一 个 连续 、 凸 起 的 单 峰 函 数 , 它 的 M 文件 objfunl 包含 
在 GA 工具 箱 软件 中 。 
De Jong 函数 的 表达 式 为 


rz) = > ， 一 512 扩 交 过 512 
可 


这 里 交 是 定义 问题 维 数 的 一 个 值 , 本 例 中 选取 "一 20, 求解 minf(z)。 
由 De Jong 函数 的 表达 式 可 以 看 出 ，De Jong 函数 是 一 个 简单 的 平方 和 函数 ， 只 有 一 
个 极 小 点 (0，0，…，0)， 理论 最 小 值 为 F(0, 0，…, 0) 一 0。 
程 译 要 变量 : 个 体 的 数量 NIND 为 40 ， 最 大 遗传 代数 为 MAXGEN 一 300， 变量 
维 数 为 NVAR=20, 每 个 变量 使 用 20 位 表示 , 即 PRECI=20, 使 用 代沟 GGAP=0.9。 
下 面 为 求解 De Jong 函数 最 小 值 的 MATLAB 代码 。 
党 定义 遗传 算法 参数 
NIND=40; 六 个 体 数目 (Number of individuals) 
外 最 大 遗传 代数 (Maximum number of generations) 
% 变量 的 维 数 
%% 变 要 的 二 进 制 位 数 (Precision of variables) 
AP=-0.9 荔 代沟 (Generation gap) 
traee 一 aerox(MAXGEN,2)， 
色 建立 区 域 描述 器 (Build field desceriptor) 
FieldD 一 [rep ([PRECH,[1, NVAR])i rep ([ 一 512;512].[1,NVAR])irep ([1;0y1)1]， 




















LILNVARJ) 
Chrom=erthp (NIND,NVAR "PRECD， 兴 创建 初始 种 群 
Ren os 六 代 计数 器 
ObijV= obifunl(bx2rv (Chrom,FicldD))， % 计算 初始 种 群 个 体 的 目标 函数 值 
while gen 一 MAXGEN， % 选 代 
FinV= ranking (ObjV)， 站 分 配 适 应 度 值 C(Assign fitness values) 
sk et (sus Chrom。FitnV. GGAP)， 和 选择 
Si recombin ("xovsp ,SelCh.0.7)4 六 重组 
SelCh=mut (SelCh): %% 变异 


ObjVSel=objfunl (bs2rv (SelCh,FieldD))， 入 计算 子 代目 标 函 数值 
[Chrom ObiV]= reins (Chrom,SelCh,1.1.ObjV,ObiVSeb;  % 重 插入 





Ren 一 gen 十 1 学 代 计数 器 增加 
闪 输出 最 优 解 及 其 对 应 的 20 个 自 变量 的 十 进 制 值 , Y 为 最 优 解 ，I 为 种 群 的 序号 
trace (gcnv1) 一 min (ObjV)， 和 遗传 算法 性 能 跟踪 


trace (gen,2) 一 sum (ObjV)Vlength (ObiV); 
end 
plot (trace (:,1D))#hold on 
plot (trace (:,2)， 一 .)3grid; 
legend ( 种群 均值 的 变化 "， 解 的 变化 '). 
人 


区 域 描述 器 的 构建 : 采用 和 矩阵 复制 函数 rep 建立 矩阵 FieldD,， 描述 染色 体 的 表示 和 
解释 。 

-个 初始 种 群 被 函数 crtbp 创建 , 随后 产生 一 个 矩阵 Chrom: 它 由 NIND 个 均匀 分 布 、 
长 度 为 NVAR * PRECI 的 二 进 制 串 构成 。 

使 用 扔 数 objfunl 重新 计算 目标 函数 , 初始 种 群 中 的 所 有 个 体 的 目标 函数 值 由 下 面 的 
程序 段 计 算 : 

ObjV 一 objfun1(bs2rv CChrom、FieldD))， 

蝴 数 bs2rv 根据 域 描述 器 FieldD 转换 矩阵 Chrom 的 二 进 制 串 为 实 值 , 返回 一 实 值 表 
现 型 的 盾 阵 。 这 个 bs2rv 返回 值 矩 阵 通 过 直接 作为 目标 函数 objfunl 的 输入 变量 ,将 目标 
函数 结果 返回 在 矩阵 ObjV 中 。 

这 个 例子 中 基于 排序 的 适应 度 分 配 计算 由 下 面 的 程序 段 实现 : 

FitnV=ranking (CObjV)， 

对 这 个 等 级 评定 算法 的 缺 省 设置 是 选择 等 差 2 使 用 线性 评估 , 给 最 适应 个 体 的 适应 
度 值 为 2, 最 益 个 体 的 适应 度 值 为 0。 适 应 度 值 结果 被 向 量 FitnV 返回 。 

使 用 商 线 棚 数 选择 调用 低级 函数 随机 这 历 抽样 例 程 sus, 程序 段 为 

SelCh 一 select( sus'，Chrom, FitnV，GGAP)， 

后 面 的 选择 中 ， SelCh 包含 来 自 原始 染色 体 的 GGAP * NIND 个 个 体 ,这 些 个 体 将 使 

用 高 级 师 数 recombin 进行 重组 , 程序 段 为 
SelCh 一 recombin ('xovsp'，SclCh，0.7): 

明 数 recombin 使 个 体 通过 SelCh 被 选择 再 生产 ， 并 使 用 单 点 交叉 例 程 函 数 xovsp, 使 
用 交叉 概 党 Px =0. 7 执行 交叉 。 个体 作为 矩阵 SelCh 的 输入 被 排序 , 以 便 使 奇数 位 置 的 个 
体 与 它 机 邻 的 个 体 进行 交叉 ， 如果 SelCh 个 体 的 数量 是 奇数 个 , 则 最 后 一 个 个 体 不 进行 交 
义 而 返 加 。 伙 叉 后 产生 的 子 代 被 同一 个 矩阵 SelCh 返回 , 实际 使 用 的 交叉 例 程 通过 支持 使 
用 不 同 蝴 数 各 宁 给 recombin 而 改变 。 

为 了 产生 一 组 ， 现 在 使 用 变异 函数 mut 进行 变异 ， 

Seloh=mut (SelCh)， 

子 代 上 次 由 和 矩阵 SeiCh 返回 . 函 数 调 用 中 变异 概率 没有 被 指定 ,这 个 缺 省 值 PM = 
,77VLind-0.0017. 这 里 Lind 是 假定 的 个 体 长 度 。 

子 代 的 日 标 贞 数 值 ObjVSel 由 程序 段 计算 ， 

ODjVs bjfunl (bs2rv (SelCh，FieldD)); 

因为 使 用 了 代沟 , 子 代 的 数量 比 当前 种 群 数量 要 小 ,所 以 使 用 恢复 函数 reins 完成 ， 

[Chrom,ObjV]=reins (Chrom，SelCh,1,1,ObjiV,ObjVSel) ， 
这 时 ,Chrom 和 SelCh 是 矩阵 包含 的 原始 种 群 和 子 代 结果 。 这 两 个 事件 的 第 一 个 被 使 用 单 
个 种 群 和 采用 基于 适应 度 的 恢复 ,基于 适应 度 的 恢 复 用 SelCh 中 的 个 体 代替 Chrom 中 最 
个 适应 的 个 体 。 原始 种 群 目 标 函 数值 ObjV 随后 被 要 求 作为 reins 的 参数 。 另 外 ,新 种 群 的 
卓 标 电 数 值 不 用 重新 计算 整个 种 群 的 目标 函数 而 返回 , 子 代 的 目标 值 ObjVSel 被 提供 。 
reins 返回 具有 插入 子 代 的 新 种 群 Chrom 和 这 个 种 群 的 目标 函数 值 ObjV。 

这 个 遗传 优化 的 结果 包含 在 算 阵 ObjV 中 , 决策 变量 的 值 可 能 被 包含 在 下 面 的 程序 
段 中 : 
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Phen 一 bs2rv (Chrom，FieldD) ; 
遗传 算法 的 运行 结果 如 下 : 
(1) 图 7.7 为 二 维 De Jong 函数 图 形 。 





图 7.7 二 维 De Jong 函数 图 形 
《2) 初始 种 群 中 个 体 的 目标 函数 值 分 布 图 如 图 7. 8 所 示 。 





图 7.8 初始 种 群 中 个 体 的 目标 函数 值 分 布 图 
《3) 经 过 20 次 遗传 选 代 后 的 结果 如 图 7. 9 所 示 。 此 时 ， minfCz) 一 2.7412e 十 5。 





图 7.9 经 过 20 次 遗传 过 代 后 的 结果 


一 33 一 


(4) 经 过 100 次 遗传 选 代 后 的 结果 如 图 7. 10 所 示 。 此 时 ，min(z) 一 6. 9666e 十 3。 





图 7.10 经 过 100 次 遗传 达 代 后 的 结果 
(5) 经 过 250 次 遗传 迭代 后 的 结果 如 图 7. 11 所 示 。 此 时 ，minJ(z) 一 409. 4516。 





图 7.11 经 过 250 次 遗传 闪 代 后 的 结果 
(6) 经 过 500 次 遗传 闪 代 后 的 结果 如 图 7. 12 所 示 。 此 时 ,min(Cz) 一 4. 2550。 





图 7.12 经 过 500 次 遗传 寺 代 后 的 结果 


《7) 经 过 250 次 迭代 后 种 群 目标 函数 均值 的 变化 和 最 优 解 的 变化 如 图 7. 13 所 示 。 
minf(z) 一 4. 2550 时 20 个 变量 的 值 见 表 7. 1。 


= 





图 7.13 经 过 250 次 选 代 后 种 群 目标 函数 均值 的 变化 和 最 优 解 的 变化 
表 7.1 目标 函数 取 最 优 解 时 20 个 变量 的 值 


5 6 氏 8 
一 0.0659| 一 0. 1382| 一 0. 018]| 一 0. 0610| 一 0. 0113| 


0.0640 | 0. 0474 | 0. 0122 | 一 0.0962| 0. 2524 | 一 0. 0708| 0. 2690 | 一 0. 1411| 


7.3 多 元 多 峰 函 数 的 优化 实例 























Shubert 函数 为 
5 5 
Jr 三) = 闷 iecos[(i 十 1)。zi 十 站。 icos[Gi 十 1)。z 十 可 
im1 im 
一 10 过 zz 过 10 
求 minf(z)。 
图 7. 14 所 示 为 Shubert 函数 图 像 。 





图 7.14 ”Shubert 函数 图 像 


二 


下 面 为 Shubert 函数 寻 优 的 MATLAB 代码 。 
function z= Shubert (x,y) 新 Shubert 函数 
((Lw cos ((I+I) xx+1)) 十 (2* cos ((2 十 1D) wx 十 2)) 十 (3w cos ((3 十 1) wx 十 3)) 十 .- 
(4w ecos((4 十 1) wx 十 4)) 十 (5* cos ((5 十 1) x+5)))* (Clwecos((1 十 1D) wy 十 1)) 十 ..。 
(2w cos ((2 十 1D) wy 二 2)) 十 (3w cos ((3 十 1) xy 二 3)) 十 (4w cos ((4 十 1) xy 十 4)) 十 ，， 
(5w ecos((5 十 1) wy 十 5)))4 
[xl,x2] 一 meshgrid (一 10:. 1:10); 
Figure(1) ;mesh (xl,x2,Shubert (xl,x2))， 站 画 出 Shubert 函数 图 像 
定义 遗传 算法 参数 
NIND 一 40， 中 个 体 数目 (Number of individuals) 
MAXGEN =50;， 8%% 最 大 遗传 代数 (Maximum number of generations) 
NVAR= 2; 5 变量 数目 
PRECI= 25; 5 变量 的 二 进 制 位 数 (Precision of variables) 
GGAP=0.9， 站 代沟 (Generation gap) 
儿 建立 区 域 描述 器 (Build field deseriptor 
FieldD=[rep ([PRECD,[1,NVAR]);rep([ 一 33],[1,NVAR])irep ([101;1]， 
[1,NVAR])]; 















Chrom= ertbp(NIND, NVAR * PRECD， 六 创建 初始 种 群 
Ben 一 0 
traee 一 zerox (MAXGEN,2)， 3% 遗传 算法 性 能 跟踪 初始 值 
x 一 bs2rv (Chrom ,FieldD)， 兴 初始 种 群 十 进 制 转换 
ObjV =Shubert tv :lx (2)); 泊 计算 初始 种 群 的 目标 函数 值 
while gen<MAXGEN， 
fimnV= ranking (ObjV)， %% 分 配 适 应 度 值 (Assign fitness values) 
SelCh 一 sxelect (su Chrom,， FinV，GGAP)， % 选择 
Sel recombin 《 xovsp' ,SelCh,0.7); 5 重组 
SelCh 一 mut (SeciCh)， 区 变异 
xbx2rv 《SelCh,FicidD) % 子 代 十 进 制 转换 
ObjVSel = Shubern (xi xy2)) 4 兴 重 插入 
[Chrom ObV1=-rens (Chrom,Seich,1,1,ObiV,ObiVSeD， 
gen 一 gen 十 1 
TY.IJ]=min(ObjiVseDy 
Y，bx2rv (Chrom (L,:) ,FieldD)) % 输出 最 优 解 及 其 对 应 的 自 变量 值 


trace (geny1) 一 min (ObjV)， 

trace (gen,2) 一 sum (ObjV)Vlength (ObjV)， 5% 遗传 算法 性 能 跟踪 

0) 部 选 代数 为 50 时 夯 出 目标 函数 值 分 布 图 
figure (2); 

plot (ObiV)ihold on 

plot (CObiV、 bw sgridy 





i 计 (gen 一 


end 


end 


figure (3)sclfy 
plot (trace (:,1))5hold on 


plot (trace (:,2)， 一 ，)5grid; 
Legend〈 解 的 变化 "种 群 均值 的 变化 '). 
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遗传 算法 的 显示 结果 如 下 : 
(1) 初始 种 群 的 目标 函数 值 分 布 如 图 7. 15 所 示 。 





图 7.15 初始 种 群 的 目标 函数 值 
《2) 经 过 一 次 迭代 后 的 目标 函数 值 如 图 7. 16 所 示 。 此 时 ，zi 一 一 1. 3900，z; 一 
一 2.9601，minj(z) 一 一 44. 5224。 





图 7.16 经 过 一 次 选 代 后 的 结果 
《3) 经 过 10 次 迭代 后 的 目标 函数 值 如 图 7. 17 所 示 。 此 时 ，zi 一 一 1. 3811，z: 一 
0. 8980，minfF(z) 一 一 186.0739。 





图 7.17 经 过 10 次 迭代 后 的 结果 


2 


(4) 经 过 50 次 迭代 后 的 目标 函数 值 如 图 7. 18 所 示 。 此 时 ，zi 一 一 1. 4342，za 一 
一 0.8003，minf(z) 一 一 186.7309。 





图 7.18 经 过 50 次 选 代 后 的 结果 
55) 经 过 50 次 迭代 后 ， 种 群 目标 函数 均值 的 变化 和 最 优 解 的 变化 如 图 7. 19 所 示 。 





图 7.19 经 过 50 次 选 代 后 种 群 目 标 函 数 均值 的 变化 和 最 优 解 的 变化 


7.4 收获 系统 最 优 控制 


收获 系统 (Harvest) 是 一 个 一 阶 的 离散 方程 ,表达 式 为 
人 一 ax z(A) 一 &(A) 
St Z(0) 一 ZN) 
这 里 ，z(0) 是 一 个 初始 的 状态 条 件 ，a 是 一 个 刻度 常量 , zk) E R 和 &(kA) E R+ 分 别 是 状 
态 和 非常 控制 ，N 是 解决 问题 使 用 的 步骤 数 。 
目标 函数 为 


= 1，22 NI 


ao) 一 闷 VC 
这 个 问题 的 精确 优化 解答 可 由 下 式 确定 : 
= zz(0)e- 一 也 
CE 
GA 工具 箱 提供 了 一 个 M 文件 objharv， 作为 目标 函数 。 注 意 , 这 里 是 一 个 最 大 化 问 
2 


题 ,工具 箱 例 程 实现 是 最 小 化 问题 , 这 个 目标 函数 objharv, 即 F(x) 乘 以 一 1 后 可 转化 为 最 
小 化 问题 。 初始 条 件 rz(0) 设 为 100, a 取 为 1. 1。 

这 个 问题 的 控制 步骤 N=20, 因此 使 用 的 决策 变量 个 数 NVAR 王 20, 作为 每 个 控制 输 
人 wx(k) 。 决策 变量 被 限制 在 RANGE 一 [0，200] 范 围 内 ， 限 制 最 大 的 控制 输入 在 任意 步 时 
为 200,， 这 个 区 域 描述 器 FieldD 描述 的 决策 变量 可 以 使 用 矩阵 复制 函数 rep 构造 。 

这 个 GA 的 参数 可 用 MATLAB 变量 来 指定 。 

除了 传统 GA 参数 ,例如 代沟 (GGAP) 和 交叉 概率 (XOVR) 外 , 还 有 大 量 与 多 种 群 
GAS 有 关 的 其 他 参数 被 定义 。 这 里 INSR 一 0. 9, 说 明 每 一 代 中 只 有 90 冯 的 个 体 被 复制 到 
种 群 中 ， SUBPOP 一 8， 说 明 8 个 子 种 群 使 用 的 迁移 概率 为 MIGR 一 0.2 或 20%, 每 20 代 
(CMIGGEN= 20) 在 子 种 群 与 当前 迁移 之 间 。 每 个 子 种 群 包含 20 个 个 体 , NIND=20。 

脚本 文件 使 用 的 函数 使 用 MATLAB 串 指定 。 用 串 SEL_F 、XOV_F、MUT_F、 
OHBJ_F 指定 分 别 代表 选择 函数 名 、 重 组 函数 名 、 变 异 函 数 名 、 目 标 函数 名 。 

巾 于 使 用 离散 重组 函数 recdis 进行 子 代 的 培育 ,交叉 概率 没有 使 用 ,XOVR 一 1。 

初始 种 群 的 创建 使 用 函数 crtrp, 代 计数 器 gen 设置 为 0。 

在 由 FieldD 指定 的 范围 内 使 用 一 致 性 随机 挑选 个 体 决 策 变 量 组 成 SUBPOP * NIND 
个 个 体 。 和 下 阵 Chrom 包含 了 所 有 子 种 性 并 且 子 种 群 中 所 有 个 体 的 目标 函数 值 能 使 用 
MATILABE 的 feval 命令 直接 计算 、DEiV :=ieval (OBJ_F，Chrom) 中 feval 执行 函数 计算 获 
得 第 一 个 输入 变量 , 这 里 是 目标 函数 名 objharv， 包含 在 OBJ_F 中 , 这 个 函数 将 被 计算 并 
用 剩余 的 参数 作为 输入 调用 这 个 函数 。 这 里 函数 调用 是 : 

ObjV=objhary :Chrum)。 
由 于 使 用 实 值 编码 ， 不 需 村 将 架 色 体 转 鬼 为 表现 型 表示 。GA 现在 将 进入 代 循 环 。 
下 面 为 收获 系统 节 代 控制 的 MATILAB 代码。 











儿 定义 遗传 算法 参数 
多 变量 维 数 
RANGE=[0; 200]，”%% 变量 范围 
GGAP=0.8; 3 代沟 (Generation gap) 
XOVR= 1; 入 交叉 率 
区 变异 率 
站 最 大 遗传 代数 (Maximum number of generations) 
INSR=0.9 儿 插入 率 
SUBPOP 一 8 入 子 种 群 数 


MIGR 一 0.2; 兴 迁移 率 
= 兴 在 子 种 群 与 迁移 之 间 20 代 
入 个 体 数 目 (Number of individuals) 
六 选择 函数 名 
%% 重组 函数 名 
站 变异 函数 名 
六 目标 函数 名 
FieldDD= rep (RANGE,[1,NVAR])， 六 译 码 矩阵 
Ren 一 0; 
trace 一 zeros (MAXGEN,2); 5%% 遗传 算法 性 能 跟踪 





人 


Chrom==crtrp (NIND,FieldDD); % 创建 初始 种 群 











ObjV=objharv (Chrom); 尖 计算 目标 函数 值 

wbile gen 一 MAXGEN， 站 代 循 环 
FitnV 一 ranking (ObjV ],SUBPOP); 3; 兴 分 配 适应 度 值 (Assign fitness valucs) 
SelCl lect (SEL_F，Chrom, FitnV，GGAP,， SUBPOP)， %% 选择 
Se combin (XOV_F，SeliCh，XOVR，SUBPOP)， 六 重组 
SelCh= mutate (MUT_F,SelCh,FieldDD,CMUTR1.SUBPOP)，% 变异 
ObiVOf[=feval (OBJ_F.SelCh); 中 计算 目标 函数 值 


[Chrom, ObjV]=reins (Chrom，SeliCh,， SUBPOP,LI INSR]. ObjiV，ObiVOfD ，% 赫 代 
gen 一 gen 十 1; 
Tarace (gen,1) ,一 min (ObjV)， 
trace (geny2) 一 mean (ObiV); 
多 在 子 种 群 之 间 迁 移 个 体 
让 (rem (gen,MIGGEN) 一 = 0) 
[Chrom, ObiV]= migrate (Chrom, SUBPOP, [MIGR, 1, 1], ObjV)， 
end 
end 
[YU=min (ObjV)， 兴 输出 最 优 解 及 其 序号 ，Y 为 最 优 解 ，1 为 种 群 的 序号 
figure (Dasplot (Chrom (1,:))， 
hold onsgridy 
blot Chrom (1,:) .bo ) 
figure (4275plot (一 trace (1))9 
hold on 
plot (一 trace (:.2)， 一 .4 


legend ( 解 的 变化 种群 均值 的 变化 


%% 遗传 算法 性 能 跟踪 分 布 图 
xlabel (“ 选 代 次 数 ') 













由 于 使 用 多 子 种 群 ， 待 评定 要 求 指定 必须 的 选择 压 位 差 , 这 里 选择 压 为 2。 指定 
子 种 群 的 个 数 为 SUBPOP。 每 个 子 种 群 的 个 体 的 目标 值 ObjV 将 独立 排序 , 适应 度 值 结果 


集 将 由 向 量 FitnV 返回 。 
在 每 个 子 种 群 中 ,个体 将 由 高 级 选择 函数 select 选择 独立 地 培育 子 代 ， 
SelCh=select (SELF，Chrom，FitnV，GGAP， SUBPOP)， 
Select 为 每 个 子 种 群 调 用 低级 选择 函数 SEL_F = 'sus', 并 建立 包含 用 于 重组 的 所 有 
个 体 对 的 矩阵 SelCh, 代沟 GGAP=0.8, 意思 就 是 0.8Xx20=16, GGAP* NIND 个 个 体 从 
每 个 子 种 群 中 选择 ，SelCh 包含 GGAP * NIND * SUBPOP= 128 个 个 体 。 
高 级 重组 函数 recombin 用 于 重组 SelCh 中 每 个 子 种 群 中 的 每 对 个 体 。 
SelCh 一 recombin (XOV_F，SelCh. XOVR，SUBPOP) ; 
重组 函数 XOV_EF= reedis 对 子 种 群 中 个 体 对 执行 离散 重组 。 由 于 离散 重组 不 需要 指 
定常 规 的 交叉 概率 ,这 里 使 用 变量 XOVR=- 1. 0 仅仅 是 为 了 兼容 。 
子 代 现 在 将 变异 ， 
SelCh 一 mutate (MUT_F,SelCh,FieldD,MUTR,SUBPOP)， 
这 里 GA 育种 器 变异 函数 MUT_F = mutbga' 使 用 高 级 变异 例 程 mutate 调用 ,使 用 
变异 概率 MUTR= ININD=-0.05。 这 个 GA 育种 器 变异 函数 需要 域 描述 器 FieldD, 以 使 
20 一 





变异 还 会 产生 超出 决策 变量 边界 的 结果 。 
所 有 子 代 的 目标 值 ObjVOfE 现在 可 以 再 用 feval 计算 : 
ObjVOff 一 feval (OBJ_F，SelCh)， 
子 代 现 在 可 以 插入 适当 的 子 种 群 中 : 
[Chrom,ObjV]=reins (Chrom, SelCh,SUBPOP,[1,INSR],ObiV,ObjVOff); 
使 用 基于 适应 度 的 插入 , 但 对 reins 的 第 四 个 自 变量 的 附加 扩展 参数 指定 了 插入 概率 
INSR=0.9。 这 里 的 意思 是 指 每 个 子 种 群 的 最 小 适应 度 的 10%% 子 代 不 会 被 插入 。 
多 种 群 GA 的 个 体 在 种 群 之 间 以 相同 间隔 迁移 。 工具 箱 的 迁移 例 程 用 于 在 子 种 群 间 根 
据 相 同 的 迁移 策略 交换 个 体 ,， 在 这 个 例子 中 , 每 20 代 (MIGGEN=20) 在 子 种 群 间 发 生 迁 
移 。 子 种 群 间 的 迁移 语句 为 
if (rem (gen，MIGGEN) 一 一 0) 
[Chrom，ObjV]= migrate (Chrom，SUBPOP, [MIGR, 1, 1]，ObiV)， 
end 
在 这 里 子 种 群 中 最 适应 的 20% (MIGR=-0. 2) 的 个 体 被 选择 迁移 。 最 邻近 的 子 种 群 在 
它们 之 间 交 换个 体 , 均匀 地 重 插 和 人 移民 个 体 。 返回 和 矩阵 Chrom 和 向 量 ObjV 作为 迁移 结果 
反映 子 种 群 中 个 体 的 变化 。 
GA 和 迭代 循环 直到 gen 王 MAXGEN 并 随后 终止 。 
GA 搜索 获得 的 结果 被 包含 在 矩阵 ObjV 中 。 最 佳 个 体 的 目标 值 和 索引 号 可 用 函数 
min 搜索 。 例 如: 
[Y, D=min (ObjiV)， 
运行 后 得 到 : Y= 一 73. 2370, 工 一 50。 
注意 : 改变 目标 函数 的 符号 形成 最 小 化 问题 ,这 个 结果 相当 于 目标 函数 值 为 73. 2370， 
给 出 的 精确 解答 应 为 73. 2376。 因 此 这 个 GA 优化 解 与 精确 解 之 间 的 误差 在 10 一 以 内 。 染 
色 体 值 显示 使 用 如 下 命令 : 
plot (Chrom (I,:)). 
遗传 算法 的 显示 结果 如 下 : 
(1) 图 7. 20 为 初始 随机 种 群 个 体 分 布 图 。 





图 7.20 初始 种 群 的 分 布 图 
〈2) 经 过 50 次 和 迭代 后 ， 寻 优 结果 如 图 7. 21 所 示 。 此 时 ，maxj(z) 一 9.1760。 


一 - 芭 痉 





图 7.21 经 过 50 次 选 代 后 的 优化 解 
(3) 经 过 200 次 选 代 后 ， 寻 优 结果 如 图 7. 22 所 示 。 此 时 ，maxyf(z) 一 58. 8087。 





图 7.22 经 过 200 次 选 代 后 的 优化 解 
(4) 经 过 1000 次 迭代 后 , 寻 优 结果 如 图 7. 23 所 示 。 此 时 ，maxj(z) 一 68.0320。 





图 7.23 经 过 1000 次 选 代 后 的 优化 解 


7.5 装载 系统 的 最 优 问题 


装载 系统 是 一 个 二 维系 统 , 表达 式 如 下 : 


二 


(CA 十 1) 一 思 () 
人 一 2x za(E) 一 zi(A) 十 





目标 函数 为 
四 
jz， ao) 一 mmCN+D+ 坝 疡 2 


理论 最 优 解 为 
minf(r,u) 一 一 于 十 3 1 


三 


-个 实现 本 目标 函数 的 M 文件 objpush 包含 在 GA 工具 箱 软件 中 。 
下 面 为 装载 系统 的 最 优 问题 的 MATLAB 代码 。 








兴 定 义 遗 传 算法 参数 

GGAP=0.8; 5% 代沟 (Generation gap) 

XOVR= 1 % 交叉 率 

NVAR= 20; 多 变量 维 数 

MUTR= INVAR， 儿 变异 率 

MAXGEN= 2001 多 最 大 遗传 代数 (Maximum number of generations) 
INSR=0.9， %% 插入 率 

SUBPOP 一 121 26 子 种 群 数 


%% 迁移 率 

和 % 每 20 代 迁 移 个 体 

%% 个 体 数目 (Number of individuals) 
%% 变量 范围 

和 % 选择 函数 名 

XOV_F = 'reedis' 入 重组 函数 名 

MUT mutbga ;和 变异 函数 名 

obipush' %% 目标 函数 名 

FieldDpD= rep (RANGE,[1,NVAR])， 




















trace 一 zeros (MAXGEN,2)， 兴 遗传 算法 性 能 跟踪 
trp (SUBPOP * NIND.FieldDD)， 站 创建 初始 种 群 

en= 0 

ONV=feval (OBj_F,Chrom)， 

while geu 一 MAXGEN， 兴 代 循 环 
rirnV=ranking (ObjV,[2,0],SUBPOP)， %% 分 配 适应 度 值 (Assign fitness values) 
SeiCbh ssiect (SEL_F,Chrom,FitnV，GGAP.SUBPOP); 和 % 选择 
SelCh 一 recombin (XOV_F,，SelCh.XOVR,SUBPOP)， %% 重组 
SeiCh 一 mutate (MUT_F,SelCh,FieldDD,[LMUTR],SUBPOP);， % 变异 
ObiVOfI=feval (OBJ_F,SelCh)， 入 计算 子 代目 标 函数 值 
[Chrom，ObiV] 一 reins (Chrom，SetiCh、SUBPOP.[1 INSR]，ObjiV，ObiVOfD， 站 替代 
gen 一 gen 十 1; 


[urace (gen,1) ,一 min (ObiV); 
trace (geny2) 一 mean (ObjV)， 
了 123 一 


end 
[Y, 品 =min (ObiV)， %% 最 优 控制 向 量 值 及 其 序号 
subplot (211); %% 最 优 控制 向 量 分 布 图 
plot (Chrom (I,:))shold ons 
plot (Chrom (TI,:)，. 5grid 
subplot (212); 入 遗传 算法 性 能 跟踪 分 布 图 
plot (trace (:,1))fhold on 
plot (trace (:,2)， 一 ')5grid 
legend(' 解 的 变化 '，' 种 群 均值 的 变化 ') 
遗传 算法 的 显示 结果 如 下 : 
(1) 经 过 50 次 迭代 后 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 如 图 7. 24 所 示 。 此 时 ， 
minf(z，x) 一 0.0369。 





图 7. 24 经 过 50 次 选 代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 
(2) 经 过 100 次 选 代 后 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 如 图 7. 25 所 示 。 此 时 ， 
minf(z，z) 一 一 0.1425。 





图 7.25 经 过 100 次 选 代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 


= 


(3) 经 过 200 次 迭代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 如 图 7. 26 所 示 。 此 时 ， 
minF(Cz，zu) 一 一 0. 1536 。 





图 7.26 经 过 200 次 选 代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 
为 了 比较 , 计算 出 理论 最 优 解 : 


1 ,3X20 一 1 1 二 
本 十 = 全 二 一 一 0.1544 
站 6X 207 + 到 环 癌 4 


经 过 200 次 迭代 后 的 优化 解 一 0. 1536 与 理论 最 优 解 一 0. 1544 之 间 的 误差 仅 为 0.0008。 


7.6 离散 二 次 线性 系统 最 优 控制 问题 


假设 二 阶 线性 系统 是 一 维 的 ， 其 表达 式 为 
Z( 十 1) 一 axZ(A) 十 bxau(k)， 大 一 1，2，…，N 
目标 函数 定义 为 


minF(z，u) 一 一 


和 
jz ua) 一 gxzOn 十 1D) 十 > [swz(h)2 十 rxu(k)3] 
| 


求 minfz， oO。 
参数 设置 如 表 7.2 所 示 。 
表 7.2 参数 设置 


参数 名 N 工 (0) s 六 g 

参数 值 6 | lo | 1 | 
一 个 实现 本 目标 函数 的 M 文件 objlinq 包含 在 GA 工具 箱 软件 中 。 
下 面 为 离散 二 次 线性 系统 最 优 控制 的 MATLAB 代码 。 

5 定义 遗传 算法 参数 


GGAP 一 0.8; 关 代沟 (Generation gap) 
XOVR 一 1; 5% 交叉 率 








人 


NVAR 一 45; %% 变量 维 数 

MUTR= INVAR;， %% 变异 率 

MAXGEN=2000; 。 % 最 大 遗传 代数 (Maximum number of generations) 
INSR 一 0.9; % 插入 率 

SUBPOP 一 123 % 子 代数 目 

5 迁移 率 

3%% 每 20 代 迁 移 个 体 

和 个 体 数目 (Number of individuals) 

六 选择 函数 名 

%% 重组 函数 名 

“mutbga ;， %% 变异 函数 名 

OBEF ='objlinq' ， 欠 目标 函数 名 

FieldDR 一 feval (COBJ_F,[ ],1)， 

Chrom=ertrp (SUBPOP * NIND,FieldDR);， 6 创建 初始 种 群 
gen 一 0 








eros (MAXGEN,2) 3% 遗传 算法 性 能 跟踪 
ObjV=feval (OBJ_F,Chrom); 5 计算 目标 函数 值 
while gen 一 MAXGE| 条 代 循 环 

trace (gen 十 1,1) 


trae 






min (ObjV)， 

trace (gen 十 1,2) 一 mean (ObjV)， 

FitnV= rankie (ObjV,[2,0],SUBPOP):， %% 分 配 适 应 度 值 (Assign fitness values) 
SelCh= select (SEL_F,Chrom,FitV，GGAP,SUBPOP)， 和 % 选择 

h= recombin (XOV_F，SelCh.XOVR,SUBPOP)， %% 重组 

SelCh= mu:ate (MUT_F,SelCh.FieldDR,[MI SUBPOP) ， %% 变异 
ObiVOff=fevel 1OBJ_F,Seich)， 所 汗 算 目标 函数 值 

[chrom，ObijV]j= 《hrom, SelCh，SUBPOP.[L1 INSR]，ObjiV，ObiVOfD， 5%% 下 代 


gen 一 gen-ls 















end 
[YU=min (ObiV》 
subplot (211)4 
plot (Chrom (1 


hold ont 





plot CChrom (1,:)，. 0D sgrid 兴 最 优 控制 向 量 分 布 图 
legend ( 最 优 控制 向 量 ') 

subplot (212)# 兴 遗传 算法 性 能 跟踪 分 布 图 
plot (trace (:1D) 4 


hold on;plot (trace (:,2)， 一 .3grid 
legend ( 解 的 变化 "'， 种 群 均值 的 变化 ') ;xlabel (' 选 代 次 数 ) 
遗传 算法 的 显示 结果 如 下 : 


《1) 经 过 100 次 迭代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 如 图 7. 27 所 示 。 此 时 ， 
minf(r， ud 一 26 503。 

《2) 经 过 1000 次 迭代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 如 图 7. 28 所 示 。 此 时 ， 
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minf(z，x) 一 17 259。 








图 7. 28 经 过 1000 次 选 代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 


53) 经 过 2000 次 迭代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 如 图 7. 29 所 示 。 此 时 ， 
minJf(z， xu) 一 16 337。 





图 7.29 经 过 2000 次 迁 代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 


一 到 一 


7.7 目标 分 配 问题 


日 标 分 配 问题 描述 为 : mm 个 地 空 导弹 火力 单元 对 ” 批 空 效 目 标 进行 目标 分 配 。 假设 进 
行 目标 分 配 之 前 , 各 批 目 标的 威胁 程度 与 各 火力 单元 对 各 批 目 标的 射击 有 利 程度 已 经 经 过 
评估 和 排序 。 第 批 目标 的 威胁 程度 评估 值 为 ， 第 守 个 火力 单元 对 第 7 批 目标 射击 有 利 
程度 估计 值 为 P,， 令 各 火力 单元 对 各 批 目 标 进行 拦 击 的 效益 值 为 一 岂 ，P,， 其 中 心 表 
示 对 某 批 目 标 进行 拦 击 我 方 获 益 大 小 程度 。 目标 分 配 的 目的 是 满足 目标 分 配 的 基本 原则 ， 


和 追求 总 体 效益 最 佳 ， 即 求 maxf 袜 。 


染色 体 采用 十 进 制 编码 ,染色 体 的 长 度 由 按 目 标 批 次 编号 顺序 排列 的 火力 单元 分 配 编 
号 组 成 ， 表 示 一 种 可 能 的 分 配方 案 。 
下 面 为 日 标 分 配 的 最 优 问题 的 MATILAB 代码 。 
funetion [eva] 一 targetalloc (chrom) 8 目标 函数 
Lmsmj=size (chrom)， 
折射 击 有 利 程度 估计 值 
p=[L.87.52.11.78.72.69.94.72.36.28.27.74.24. 
2 





.87.52.11.78.72.69.94 . 27.74.24. 
.87.52.11.78.72.69 . 27 .74 .24 
.87.52.11.78.72.69. 27 .74 .24 
.87.52.11.78.72.69.94. 27 .74 .24 
.87.52.11.78.72 .69 . 27 .74 .24 





.62 .87 .70 .22 .80 .42 . 
.48 .20.42 .16.43.58.69.03.34.72.15.24.29. 
w=[.47.97.76 .62.48.77.33.74.54.65.43 .35.63.66 .57]; 济 威胁 程度 评估 值 


for i 一 1:m 





forj=1415 
chrom (ij) 一 p (chrom (ij) ,iD 
end 
end 
eval 一 chrom ws w' 
外 定义 遗传 算法 参数 
NIND=40， 六 个 体 数目 (Number of individuals) 
六 最 大 和 遗传 代数 (Maximum number of generations) 
闪 代沟 (Generation gap) 
eros (MAXGEN,2)， 闪 遗传 算法 性 能 跟踪 初始 值 
certbase (15.8)， 
Chrom 一 ertbp (NIND，BaseV) 上 ones (NIND,15)， 入 初始 种 群 
&en 一 0 
ObiV= taretalloc (Chrom)# 东 计算 初始 种 群 函数 值 
while gen 一 MAXGEN， 
FinV=ranking (一 ObjiV); 关 分 配 适 应 度 值 (Assign fitness values) 
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有 88888B。 
SelCh= select ('sus'，Chrom,FitnV。GGAP)， 站 选择 
SelCh 一 recombin ('xovsp',SelCh,0.7); 闪 重组 
人 f 一 rep〈[1; 8],[1,15]); 
SelCh 一 mutbga (SelCh,DiSelCh 一 fix (SelCh); 入 变异 
ObjVSel 一 targetalloc (SelCh); 如 计算 子 代 目标 函数 值 
[Chrom ObiV]=- reins (Chrom,SelCh,1,1,ObiV,ObiVSeD，% 重 插入 
Ben 一 gen 十 1; 
trace (genv1) 一 max (ObjiV)， 入 遗传 算法 性 能 跟踪 
trace (gen,2) 一 sum (ObjV)Viength (ObjiV); 
end 
[Y,D=max (ObjV);Chrom (ID ,Y %% 最 优 解 及 其 目标 函数 值 
plot (trace (:,1) ,一 .0 hold on 


plot (trace (:,2)); grid 
legend《" 解 的 变化 '， 种 群 均值 的 变化 
示 function [eval] 一 targetalloc (chrom)。 其 中 , chrom 为 染色 体 , 在 本 
体 中 p 为 8 个 火力 单元 对 15 批 目 标的 射击 有 利 程度 。w 为 15 批 目标 的 威胁 程度 
评估 值 。 遗 传 算法 中 , 个 体 的 数量 NIND 被 设置 为 40， 最 大 遗传 代数 MAXGEN 一 50， 染 
色 体 长 度 为 15, 使 用 代沟 GGAP==0. 9, 使 用 基于 适应 度 的 重 插入 最 适应 的 个 体 总 是 被 连 
续 传 播 到 下 一 代 。 区 域 描述 器 BaseV=- ertbase (15,8) 描 述 染 色 体 的 表示 和 解释 , 染色体 
采用 十 进 制 编码 ,一 个 初始 种 群 被 函数 crtbp 创建 , 随后 产生 一 个 矩阵 Chrom, 它 由 NIND 
个 长 度 为 15 的 十 进 制 串 构成 。Chrom= crtbp (NIND，BaseV) 处 加 ones (NIND,15) 的 目 
的 是 保证 矩阵 处 理 中 的 行 、 列 序号 不 为 零 。 
经 过 50 次 遗传 达 代 后 ， 目 标 分 配方 案 见 表 7. 3。 
表 7.3 曾 丰 站 
2 | 十 历 硬 三 梧 要 12 
| | | 讨 加 面 醒 太 
与 此 方案 对 应 的 总 收益 值 为 6. 4719。 图 7. 30 一 50 次 迭代 后 的 优化 解 的 目标 函数 

















值 及 性 能 跟踪 。 





图 7.30 经 过 50 次 过 代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 


< 


7.8 双 积 分 的 优化 问题 


双 积 分 问题 的 状态 方程 为 


fm 一 
起 下 
人 
时 间 范 围 为 : 0 过 :过 1。 初 始 条 件 为 : zi (0)=0; rs(0) 一 一 1。 终 止 条 件 为 : zi (0)=0# 
如 (0) 一 0。 目 标 函 数 为 
minFCx) =| ord 


双 积 分 问题 的 Simulink 模型 如 下 : 


一 一 一 一 一 一 一 ” 
1 Doppelintegrator | 

人 | 

Inport Jntegratorl Jntegrator2 


一 个 实现 本 目标 函数 的 M 文件 objdopi 包含 在 GA 工具 箱 软件 中 。 
下 而 为 双 积 分 的 优化 问题 的 MATLAB 代码 。 
%% 定义 遗传 算法 参数 


Dim=20， 兴 变量 维 数 
NIND =20: 闪 个 体 数目 (Number of individuals) 
Preci 一 20 闪 变量 的 二 进 制 位 数 (Precision of variables) 


MAXGEN=100; 。 % 最 大 遗传 代数 (Maximum number of generations) 
%%6 代沟 (Generation gap) 

和 选择 函数 名 

了 xovsp'; 5 重组 函数 名 

MUT_F = "mut :5%% 变异 函数 名 
OBJ_F ='objidopi'， 站 目标 函数 名 
FieldDR= feval (COBJ_F,E ],1)， 兴 计算 目标 函数 值 
中 建立 区 域 描述 器 (Build field descriptor) 
FieldDD=Lrep([Presi,[1,Dim]j);FieldDRirep [1:0:1:1],[1,Dim])]， 





SELF 








Chrom 一 ertbp (NIND.Dim * PrecDy 86 创建 初始 种 群 
gen 一 0 
best= NaN * ones (MAXGEN.1); %% 最 优 解 初 什 
while gen 一 MAXGEN， 汶 最 大 循环 次 数 
ObjV= feval (OBJ_F,bs2rv CChrom,FieldDD)); % 计算 目标 函数 值 
Best (gen 十 1) 一 min (ObjV)y 和 % 最 优 解 
plot (logl0 (Besb bo) 
FitnV=ranking (ObjiV)， 亲 分 配 适 应 度 值 (Assign fitness values) 





SelCh= select (SEL_F,Chrom,FitnV，GGAP)，  % 选择 
SelCh= recombin (XOV_F, SelCh): 呆 重组 
一 130 


SelCh 一 mutate (MUT_F,SelCh)， 5 变异 
Chrom 一 reins (Chrom， SelCh)， 站 重 插入 
gen 一 gen 十 1; 
end 
grid 
xlabel (' 选 代 次 数 ')*ylabel (' 目 标 函 数值 ( 取 对 数 ) ) ; 
遗传 算法 的 运行 结果 如 下 : 
《1) 经 过 50 次 迭代 后 的 运行 结果 如 图 7. 31 所 示 。 





图 7.31 经 过 50 次 迁 代 后 的 运行 结果 
《2) 经 过 100 次 和 迭代 后 的 运行 结果 如 图 7. 32 所 示 。 





图 7.32 经 过 100 次 和 迭代 后 的 运行 结果 


7.9 雷达 目标 识别 问题 


复杂 目标 的 高 分 辨 雷达 回 波 信号 在 时 域 上 出 现 多 个 峰值 ,这些 峰 值 对 应 目标 径 向 上 的 
多 个 强 散射 中 心 。 但 是 ， 当 空中 目标 的 位 置 发 生变 化 时 ， 目 标的 强 散射 点 相对 于 雷达 视角 
发 生变 化 , 因此， 从 数据 库 中 寻找 与 待 识别 目标 模式 相 匹配 的 模式 的 工作 量 很 大 , 传统 的 


二 了 了 一 


匹配 方法 已 不 能 满足 需要 。 本 节 利 用 遗传 算法 进行 目标 识别 ， 具体 步骤 如 下 : 

(1) 染色 体 编码 与 解码 : 假设 数据 库 中 已 知 目标 类 型 有 mm 种 ， 每 种 类 型 目标 在 雷达 视 
角 w~B 范 围 内 的 雷达 回 波 信号 ?个 序列 。 对 于 两 参数 目标 类 型 is_ 和 雷达 视角 编码 
Jj 三 册 设 抽 为 参数 站 的 二 进 制 编码 长 度 , i 的 二 . 度 , 定义 遗传 算法 的 
个 体 六 基因 型 C, 为 





Ge 一 011…0101 101…101 
2 


则 编码 总 长 度 为 入 十 和 ， 即 个 体 1 基因 型 G, 的 前 人 位 的 十 进 制 解码 为 间 后 避 位 的 十 进 
制 解码 为 7 

《2) 产后 初始 种 群 : 一 个 个 体 由 串 长 为 久 十 忆 的 随机 产生 的 二 进 制 串 组 成 染色 休 的 基 
因 码 ， 可 以 产生 一 定数 目的 个 体 组 成 种 群 ， 设 置 群体 大 小 。 

(3) 个 体 适 应 度 的 检测 评估 : 设 XCGi，7) 为 第 种 目标 在 第 7 个 雷达 视角 的 高 分 辩 雷 达 
目标 回 波 信号 序列 ， 对 应 的 个 体 为 环 。 待 识别 目标 的 高 分 辩 雷 达 目 标 回 波 信号 序列 为 X。 
个 体 几 的 适应 度 函 数 可 定义 为 


710 = -一 六 加 革 | 








VTXG 下 万 1X 丽 X| 
式 中 ，LXGY| 为 序列 X 和 序列 Y 的 相关 系数 。 


《4) 遗传 算 子 : 选择 运算 使 用 比例 选择 算 子 ， 交叉 运算 使 用 单 点 交叉 算 子 ,变异 运 算 
使 用 基本 位 变异 算 子 或 均匀 变异 算 子 。 每 个 个 体 选择 概率 为 
CD 
3 
三 
设置 站 传 算法 的 终止 进化 代数 、 交 叉 概率 和 变异 概率 ， 对 群体 进行 操作 。 

下 面 为 雷达 目标 识别 问题 的 MATLAB 代码 。 

funetion coef 一 corrcoefl(x,y) 中 计算 x 和 y 的 相关 系数 函数 ，x 为 单 序列 ，y 为 复 序列 


[m. 


户 一 





一 Size(y)3 
coef 一 zeros(m,1D， 
fori=1:m 
coef(i) 一 sum(abs(conv(x,y(iv:))))/sqrt( sum(abs(conv(xvx))) * sum(abs(conv(y(i,:)， 
Yi)))) 
end 
funerion class 一 recognite(signalvinform); 色目 标识 别 函数 
入 signal 为 待 识别 目标 的 雷达 信号; inform 目标 识别 数据 库 中 的 模板 信和 号 





NIND=20， 多 个 体 数 目 (Number of individuals) 

MAXGEN = 200 六 最 大 遗传 代数 (Maximum number of generations) 
Type= 10;Angle 王 20; 站 目标 类 型 10bit， 雷 达 视 角 20bit 
PRECI 一 Type 十 Angle; 六 变量 的 二 进 制 位 数 (Precision of variables) 
GGAP=0.9; 代沟 (Generarion gap) 
FieldD=[PRECLI1;NIND;1;0;1;1]， 六 区 域 插 述 器 (Build field descriptor) 
Chrom=ertbp(NIND，PRECD， 55 创建 初始 种 群 

Ben 一 05 


132 一 


v 一 bs2rv(Chrom,FieldD); 5% 种 群 十 进 制 转换 





class 一 roundCv); 站 取 整 

Obi orrcoefl(signal,inform(class,:)); 2% 计算 相关 系数 

trace 一 zeros(MAXGEN); %% 性 能 跟踪 

while gen < MAXGEN， 
FitnV 一 ranking( 一 ObjiV)， %% 分 配 适 应 度 值 (Assign fitness values) 
SelCh 一 select('sus'，Chrom, FitmV，GGAP); %% 选择 
SelCh 一 recombin('xovsp' ,SelCh,0.7); % 重组 
SelCh 一 mut(SelCh)， %% 变异 
v=bs2rv(CSelCh,FieldD)， 
class 一 roundCv) 
ObiVSel 一 correcoeflCsignal,inform(Cclass,:))4 久 计算 目标 函数 相关 系数 
[Chrom ObiV]= reins(Chrom,SelCh,1,1,ObiV,ObiVSeD;， %% 重 插入 
gen 一 gen 十 1; 
trace(gen) 一 max(ObjV)， 





最 优 解 及 其 序号 ,并 在 目标 函数 图 像 中 标 出 ，Y 为 最 优 解 ，I 为 种 群 的 序号 

[Y,D=max(ObiV)， 

Type 一 round(bs2rv(Chrom(l,1:Type) ,FieldD))， % 目标 类 型 编号 

Angle 一 round(bs2rv(Chrom(I,Type 十 1;Angle) ,FieldD))， %% 雷达 视角 编号 

plot(trace) *hold on 

plot(trace, .08 gridy 

实例 : 实验 数据 选 自 毫米 波 步 进 频率 信号 ， 带 宽 为 1 GHz, 调频 步 长 为 2 MHz。 识别 

目标 为 友 炸 机 、 歼 击 机 和 直升机 的 缩 比 模型 。 对 三 类 飞机 鼻 锥 方向 土 10 "方位 角 ( 角 度 间 隔 
为 1 ) 变 化 范围 内 的 雷达 回 波 进行 截取 、 去 均值 、 归 一 化 等 预 处 理 后 ， 作 为 数据 库 中 的 数 
据 。 待 识别 目标 的 雷达 回 波 数据 为 三 类 飞机 的 雷达 回 波 加 高 斯 白 噪声 。 图 7. 33 为 遗传 算法 
搜索 最 优 解 的 过 程 。 





图 7. 33 遗传 算法 搜索 最 优 解 的 过 程 


rm 


7.10 图 像 分 割 问题 


利用 遗传 算法 进行 图 像 分 割 的 基本 思想 是 : 把 图 像 中 的 像素 按 灰 度 值 用 阔 值 M 分 成 
两 类 图 像 ， 一 类 为 目标 图 像 C， 另 一 类 为 背景 图 像 C: 。 图 像 C, 由 灰 度 值 在 0 一 M 之 间 的 
像素 组 成 ,图像 C: 由 灰 度 值 在 M 十 1 一 一 1(L 为 图 像 的 灰 度 级 数 ) 之 间 的 像素 组 成 。 

本 节 处 理 图 像 为 256 灰 度 级 ,将 灰 度 分 割 阔 值 编码 为 一 个 8 位 0、1 二 进 制 码 串 。 适 应 
度 函 数 选 为 fCM) : 


JCM) = 凤 ,CM) 。WW 


:COM)。[U COM) 一 U:CM) 了 


其 中 ，W,(CM) 为 目标 图 像 C, 中 所 包含 的 像素 数 ，W: (M) 为 目标 图 像 C, 中 所 包含 的 像素 
数 : UCM) 为 C, 中 所 有 像素 数 的 平均 厌 度 值 ; U: (M) 为 C, 中 所 有 像素 数 的 平均 灰 度 值 。 
下 面 为 雷达 目标 识别 问题 的 MATLAB 代码 。 


function {f= target(T,M) 
[LU,VJ=size(T) 
W=length(M)， 
fxzeros(W, 1 


for k=1 


3W 


1=05x1 一 0 J 一 0 s2 一 0 


fori 


1:U 


forj=1l:V 


end 


end 


iTGj)<=MCk) 

s1 一 s1 十 T(i,j);I=1+1; 
end 
iTGij)>M(k) 


5 适应 度 函 数 ，T 为 待 处 理 图 像 ，M 为 阔 值 序列 


党 统计 目标 图 像 和 背景 图 像 的 像素 数 及 像素 之 和 


s2 一 s2 十 T(i,j) 避 一 J 十 1; 


end 


一 s1/Np2=s2/ 
fk)=1*Jx*(p1 一 p2)* (pl 一 p2)/(256 ， 256); % 计算 适应 度 函 数值 


end 


load woamn 


figure(D 


image(X)scolormap(map); 
NIND=40， 





CGGAP=0.9; 


FicldD) 一 [8:1;256;1;0;1;1]; 
Chrom= ertbp(NIND. PRECD， 





兴 计算 目标 图 像 与 背景 图 像 的 像素 平均 值 


尖 调用 MATLAB 中 Woman 图 像 藉 度 值 
5%% 画图 


入 个 体 数目 (Number of individuals) 

% 最 大 遗传 代数 (Maximum number of generations) 
%% 变量 的 二 进 制 位 数 (Precision of variables) 

% 代沟 (Generation gap) 

立 区 域 描述 器 (Build fieid descriptor) 

%% 创建 初始 种 群 











0 
phen 王 bs2rv(Chrom,FieldD); 5%% 初始 种 群 十 进 制 转换 
ObiV=target(X,phen); %% 计算 种 群 适应 度 值 
while gen < MAXGEN， 站 代沟 (Generation gap) 

Fi anking( 一 ObjV) %% 分 配 适应 度 值 (Assign fitness values) 
SelCh 一 seleet('sus' ，Chrom, FitnV，GGAP);， 站 选择 

SelCh 一 recombin('xovsp',SelCh,0.7); 兴 重组 

SelCh 一 mut(SelCh)， %% 变异 

phenSel 一 bs2rvCSelCh,FieldD); 站 子 代 十 进 制 转换 


ObijVSel=targetCXvphenSeD 
[Chrom ObiV]=reins(Chrom,SelCh,1,1,ObiV,ObiVSeD)， % 重 插 人 
gen 一 gen 十 1 
end 
[Y, 口 =max(ObjV)， 
M=bs2rv(Chrom(1,:) ,FieldD) ， 和 % 估计 阔 值 
[m,m]=size(X)， 
fori=l:m 
forj=lin 
让 XGj)>M 
X(i,j) 一 256， 站 灰 度 值 为 256 时 是 白色 
end 
end 
end 
figure(2) 闪 画 出 分 割 后 目标 图 像 


image(X) icolormap(map); 


图 7.34 为 MATLAB 中 的 Woman 图 像 。 图 7. 35 为 经 过 50 次 迭代 后 的 分 割 图 像 ( 阔 
值 为 117) 。 





图 7. 34 Woman 原始 图 像 (256X256) 


一 135 一 





图 7.35 Woman 分 割 后 的 图 像 ( 阔 值 为 117) 


7.11 一 些 测 试 函 数 对 应 的 优化 问题 


下 面 给 出 工具 箱 提供 的 一 些 测试 函数 的 遗传 算法 的 运行 结果 (问题 的 MATLAB 代码 
可 参考 前 面 例子 的 代码 ) 。 


7.11.1 轴 并 行 超 球体 的 最 小 值 问题 


一 个 实现 本 目标 函数 的 M 文件 objfunla 包含 在 GA 工具 箱 软件 中 。 
变量 维 数 Dim 一 10, 变量 的 范围 为 一 512 一 512, 选取 个 体 数目 NIND 一 40， 选 代 次 数 
MAXGEN 取 为 100、200、500, 代沟 GGAP 取 为 0.9。 迁 代 100 次 、200 次 、500 次 目标 函 
数 最 小 值 分 别 为 3141. 2、5. 7440、1. 3113X10 一 ,最 小 值 对 应 的 10 个 变量 值 见 表 7. 4。 目 
标 函数 的 理论 最 小 值 为 0。 跟踪 性 能 如 图 7. 36、 图 7. 37 和 图 7. 38 所 示 。 
表 7.4 和 迭代 100 次 、200 次 、500 次 的 目标 函数 最 小 值 对 应 的 10 个 变量 值 





变 量 值 备注 





15. 3706 | 一 3. 4136| 一 4 9595| 0. 6216 | 16. 0913 | 13.7593 | 6.3384 | 0.2026 | 2.8608 | 1 4341 |] 
0.1421 | 1.0708 | 0.2427 | 0. . 一 0.3452| 0. 一 0.3081| 0.2378 
一 0.4883| 一 0.4883| 0. 4883 ). 4883| 0. 4883 |X1073 
























































图 7.37 经 过 200 次 选 代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 





图 7.38 经 过 500 次 近代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 


7.11.2 旋转 超 球体 的 最 小 值 问题 
一 个 实现 本 目标 函数 的 M 文件 objfunlb 包含 在 GA 工具 箱 软件 中 。 
变量 维 数 Dim=10, 变量 的 范围 为 一 65 一 65, 选取 NIND=40, MAXGEN=100、500、 
1000; GGAP=-0.9。 表 7.5 分 别 为 迭代 100 次 、500 次 、1000 次 的 目标 函数 最 小 值 对 应 的 
变量 值 ， 对 应 的 最 小 值 分 别 为 483. 2808、48. 8648、24. 3775。 目标 函数 理论 值 为 0。 跟踪 性 
能 如 图 7. 39、 图 7. 40 和 图 7. 41 所 示 。 
表 7.5 和 迭代 100 次 、500 次 、1000 次 的 目标 函数 最 小 值 对 应 的 10 个 变量 值 





变 量 值 备注 


工 6832 | 2.1510 | 一 9. 3494| 10. 389 | 一 8. 3015| 


1.4464 | 一 1.6146| 0.6152 





100 | 8. 5230 | 一 8. 0729| 9.4457 | 一 24. 959| 14. 1763 


500 | 3. 8979 | 一 4. 1485| 一 3. 9814| 7. 8619 | 一 3. 5510| 二 本 本 二 









































1000 | 3. 3259 | 一 5. 8697| 4.9317 | 一 2. 6650| 0. 6560 | 一 0. 4382| an | -om 0.5261 | 0.3165 |X10-3 





古本 





图 7.41 经 过 1000 次 迭代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 
7.11.3 Rosenbrock's Valley 最 小 值 问题 


一 个 实现 本 目标 函数 的 M 文件 objfun2 包含 在 GA 工具 箱 软件 中 。 
AN 


变量 维 数 Dim 一 2, 变量 的 范围 为 一 2 一 2, 选取 NIND=40，GGAP=-0.9。 表 7.6 为 选 
代 的 最 优 解 和 对 应 的 目标 函数 值 。 理论 值 为 : 变量 值 为 [0,0], 目标 函数 值 为 0。 跟踪 性 能 
如 图 7. 42 所 示 。 
表 7.6 迁 代 50 次 、100 次 、200 次 、500 次 和 1000 次 的 最 优 解 及 对 应 的 目标 函数 值 





和 迭 代 次 数 | 50 100 200 500 1000 











变量 值 "saw 0.6959 1193| -2523 0. 8970 | 0. 8040 | 1. 0836 | 1. 1741 | 1. 0000 | 1. 0001 


























目标 函数 值 | 0.0274 0.0142 0.0106 0.0070 1.2049X10 | 








图 7.42 经 过 100 次 选 代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 


7.11.4 Rastrigin 函数 的 最 小 值 问 题 


一 个 实现 本 目标 函数 的 M 文件 objfun6 包含 在 GA 工具 箱 软件 中 。 

变量 维 数 Dim 一 20, 变量 的 范围 为 一 5. 12 一 5. 12, 选取 NIND=40，GGAP=0. 9。 目 
标 函 数理 论 值 为 0。 表 7. 7 为 欠 代 次 数 及 对 应 的 目标 函数 最 小 值 。 和 迭代 次 数 为 1000 时 目标 
函数 取 最 小 值 ， 对 应 的 20 个 变量 的 值 见 表 7. 8， 也 可 见 图 7. 43。 跟 踪 性 能 见 图 7. 44。 


表 7.7 迁 代 次 数 及 对 应 的 最 小 值 


过 代 次 数 | 50 | am 5o0 mo | 


最 小 值 | 66. 5403 34. 8589 33. 0944 27.8595 23. 8798 


表 7.8 和 迭代 次 数 为 1000 时 20 个 变量 的 值 










































一 0. 9949| 




















一 0.0000| 一 1. 9899| 一 0. oo 0. 9950 | 1. 9899 | 0. 9950 | 一 0. 9950| 








二 





图 7.44 经 过 500 次 迁 代 后 的 优化 解 的 目标 函数 值 及 性 能 跟踪 
7.11.5 Sechwefel 函数 的 最 小 值 问 题 


一 个 实现 本 目标 函数 的 M 文件 objfun7 包含 在 GA 工具 箱 软件 中 。 
变量 维 数 为 20, 变量 范围 为 一 500 一 500, 选取 NIND=40，GGAP 一 0.9。 表 7.9 为 迭 
代 次 数 及 对 应 的 最 小 值 。 理论 最 小 值 为 一 8379. 7。 跟踪 性 能 见 图 7. 45， 迭代 次 数 为 1000 时 
最 优 解 如 图 7. 46 所 示 。 
表 7.9 迁 代 次 数 及 对 应 的 最 小 值 
50 
一 6228.4 








| 





图 7.46 经 过 1000 次 选 代 后 的 最 优 解 


7.11.6 Griewangk 函数 的 最 小 值 问题 


一 个 实现 本 目标 函数 的 M 文件 objfung8 包含 在 GA 工具 箱 软件 中 。 
变量 维 数 为 10, 变量 范围 为 一 600 一 600, 选取 NIND 一 40，GGAP 一 0.9。 表 7. 10 为 迭 
代 次 数 及 对 应 的 最 小 值 。 理 论 值 为 0。 跟踪 性 能 如 图 7. 47 所 示 。 和 迭代 200 次 和 500 次 后 的 
最 优 解 对 应 的 变量 值 见 表 7. 11。 
表 7.10 和 迭代 次 数 及 对 应 的 最 小 值 











图 7.47 经 过 50 次 选 代 后 的 最 优 解 及 性 能 跟踪 
表 7.11 迭代 次 数 为 200 和 500 后 的 最 优 解 对 应 的 变量 值 




















了 7 5. 4033 | 18. 8158 | 0. 0647 | 7. 9153 | 一 16. 5 2 
一 ood 5. 4331 -wood- 0078| 7. 6727 -ooo 0.0006 








7.11.7 不 同 权 的 总 和 最 小 值 问题 


一 个 实现 本 目标 函数 的 M 文件 objfun9 包含 在 GA 工具 箱 软件 中 。 
变量 维 数 为 10, 变量 取 值 范围 为 一 1 一 1, 选取 NIND 一 40, GGAP=-0.9.。 表 7.12 为 迭 
代 次 数 及 对 应 的 最 小 值 。 理 论 值 为 0。 跟踪 性 能 如 图 7. 48 所 示 , 选 代 次 数 为 100 和 200 时 
的 最 优 解 见 表 7. 13。 
表 7.12 迁 代 次 数 及 对 应 的 最 小 值 


选 代 次 数 | 50 100 200 














最 小 值 | 1. 0643e 一 4 3. 0888e 一 5 1. 0175e 一 10 








图 7.48 经 过 50 次 选 代 后 的 最 优 解 及 性 能 跟踪 


表 7.13 ”100 次 和 200 次 选 代 后 的 最 优 解 对 应 的 变量 值 


























迭代 次 数 变 量 值 
100 0. 0001| 0. 0011 | 一 0. 0094| 0. 1252 | -sos sr -os 一 0. 0403| 0. 0050 | 一 0. 1341 
| 200 | 一 0.0000| 0. 0001 | 0.0006 | 0.0098 | 0.0147 | 0.0104 |-* 0124| 一 0.0174| 0. 0626 | 0. 0012 




















7.12 多 目标 优化 问题 
下 面 为 一 个 含有 两 个 优化 目标 的 多 目标 优化 问题 。 


站 
卫 ， 羽 
0 页 一 是 下 汪 

min 太一 立 (1 一 己 ) 十 10 
开工 二 六 二 2 


对 于 该 问题 ， 利 用 权重 系数 变换 法 很 容易 求 出 Pareto 最 优 解 . 当 万 和 广 的 权重 系数 
都 为 0. 5 时 , 经 过 50 次 迭代 后 结果 为 : zi 一 2. 0034，z 一 2. 0000， 万 十 万 一 10.0001。 眼 踪 
性 能 如 图 7. 49 所 示 。 


二 3 一 








图 7.49 经 过 50 次 选 代 后 的 最 优 解 及 性 能 跟踪 
下 面 为 利用 并 列 选择 法 求解 多 目标 最 优 问题 的 MATLAB 代码 。 








Function 掉 一 fx) 六 第 一 目标 函数 

人 =x (1D) wx (ty1)/4 十 x (ty2). wx (sy2)144 

funetion 经 一 人 Cx) 儿 第 二 目标 函数 

f2=x (sl).w (1 一 x (iv2)) 十 10; 

NIND=100 六 个 体 数目 (Number of individuals) 

MAXGEN = 50， 和 % 最 大 遗传 代数 (Maximum number of genera- 
tions) 

NVAR 入 变量 个 数 

PR 0 党 变量 的 二 进 制 位 数 (Precision of variables) 

GGAP=0.9; 和 代沟 (Generation gap) 

tracel 一 [ ]itrace2 一 [ ]itrace3 一 [ ]; 欠 性 能 跟踪 


儿 建立 区 域 描述 器 (Build field descriptor) 
FieldD=[rep《[PRECD,[1,NVAR]);[1,1;4,2]， rep([1;0:1;1],[1,NVAR])]， 
Chrom 一 ertbp (NIND, NVAR* PRECD， 外 初始 种 群 
v 一 bs2rv (Chrom,FieldD)， 和 初始 种 群 十 进 制 转换 
gen 一 1 
while gen 一 MAXGEN， 

[NIND,N]=size (Chrom)， 

M=fix (NIND/2)， 


ObiVI1=f CCv (1:M,:))， 区 分 组 后 第 一 目标 函数 值 
FitnV1 一 ranking (ObiV1)， 兴 分 配 适 应 度 值 (Assign fitness values) 
SelCh1 一 select (sus ，Chrom (1:M,:)，FitnV1，GGAP); 和 选择 


ObiV2= 公 (v (CM+1:NIND,:)); 六 分 组 后 第 二 目标 函数 值 
FitnV2 一 ranking (ObjV2)， 
SelCh2 一 select (sus ，Chrom ((M 二 ID) :NIND,:)，FitmV2，GGAP); 站 选择 


SelCh=[SelChl;SelCh2]; 5% 合并 
SelCh 一 recombin ('xovsp' ,SelCh,0.7); 56 重组 
Chrom 一 mut (SelCh)， % 变异 囊 


v 一 bs2rv (Chrom,FieldD)， 
= 一 


tracel (gen,1) 一 min (人 Cv)); 
tracel (genv2) 一 sum (fl (v))/length (人 (v))， 
trace2 (gen,1) 一 min (人 2 (v)) 5 
trace2 (gen,2) 一 sum (人 2 (v))/length (f2 (v)); 
trace3 (gen,1) 一 min (人 (v) 十 人 2 Cv)); 
trace3 (geny2) 一 sum (人 (v))/length (人 (v)) 十 sum (f2 (v))/length (f2 (v))， 
gen 一 gen 十 1; 
end 
figure (lself; 
plot (tracel (:,1))shold on plot (tracel (:,2), 一. )， 
plot (tracel (:,1)， .5 plot (tracel (:,2), .3gridi 
legend ( ' 解 的 变化 '， 种 群 均值 的 变化 ') 
xlabel ( 迭代 次 数 ')*ylabel (“ 目 标 函数 值 '); 
figure (2)5clf; 
plot (trace2 (:,1))5hold ony 
plot (trace2 (12)， 一 . 0 





plot (trace2 (1 .03 

plot (trace2 (:,2)， Digrid; 

legend ( 解 的 变化 "种 群 均值 的 变化 )， 
xlabel ( ' 选 代 次 数 ")*ylabel (' 目 标 函 数值 )， 
figure (3)5clfy 

plot (trace3 (:*1))shold ony 

plot (trace3 (:,2)， 一 .4 

plot (trace3 (1) 05 

plot (trace3 (:*2)，, 5gridt 

legend ( 解 的 变化 "种群 均值 的 变化 
xlabel ( 和 迭代 次 数 ') ylabel (目标 函数 值 ')， 
figure (4)selfsplot (人 Cw))shold ons 

plot (f2 (vvr 一 .05grid; 





经 过 50 次 遗传 近代 后 的 结果 如 图 7. 50 一 图 7. 53 所 示 。 























图 7.51 经 过 50 次 选 代 后 第 二 目标 函数 的 最 优 解 及 性 能 跟踪 





图 7.52 经 过 50 次 选 代 后 的 两 目标 函数 和 的 最 优 解 及 性 能 跟踪 





图 7.53 经 过 50 次 选 代 后 种 群 的 第 一 目标 函数 值 与 第 二 目标 函数 值 


人 
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最 新 发 布 的 MATLAB 7.0 Releaxe 14 包含 一 个 专门 设计 的 遗传 算法 与 直接 搜 
索 工 具 箱 (Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox)。 使 用 得 传 算法 与 直接 搜 
索 工具 箱 ， 可 以 扩展 MATLAB 及 其 优化 工具 箱 在 处 理 优化 问题 方面 的 能 力 ， 可 以 
处 理 传 统 的 优化 技术 难以 解决 的 问题 , 包括 那些 难以 定义 或 不 便于 进行 数学 建 模 的 
问题 可 以 解决 目标 函 教 较 复杂 的 问题 , 比如 目标 函 教 不 连续 或 具有 高 度 非 线 性 、 
随机 性 以 及 不 可 微 的 情况 。 

本 章 8. 1 节 首 先 综合 介绍 这 个 遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 ， 其 余 各 节 具 体 介绍 
该 工具 箱 中 的 遗传 算法 工具 及 其 使 用 方法 。 直 接 搜索 工具 箱 特 在 第 九 章 详细 介绍 。 


8.1 造 传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 概 述 


本 六 介绍 MATLAB 的 GADS( 遗 传 算法 与 直接 搜索 ) 工 具 箱 的 特点 、 图 形 用 户 界面 及 
运行 要 求 . 解释 如 何 编写 待 优 化 函数 的 M 文件 , 且 通 过 举例 加 以 亲 明 。 


8.1.1 工具 箱 的 特点 


GADS 工具 箱 是 一 系列 函数 的 余 合 ,它们 扩展 子 你 化 工具 箱 和 MATLAB 数值 计算 环 
境 的 必 能 ,站 传 算法 与 直接 搜索 工具 箱包 含 了 要 使 用 遗传 算法 和 直接 搜索 算法 来 求解 优化 
问题 的 一 些 例 程 。 这 些 算 法 便 我 们 施 襄 六 解 那些 标准 优化 工具 箱 范围 之 外 的 各 种 优化 问 
题 . 所 有 工 共 箱 函 数 都 是 MATLAB 的 M 文件 ,这些 文件 由 实现 特定 优化 算法 的 
MATLAB 请 句 所 写成 。 

使 用 诸多 

type function_nzme 
就 可 以 看 到 这 些 肯 数 的 MATLAB 代码 ,我 们 也 可 以 通过 编写 自己 的 .M 文件 来 实现 和 扩 
展 遗传 算法 和 直接 搜索 工具 箱 的 性 能 ,也 可 以 将 该 工具 箱 与 MATLAB 的 其 他 工具 箱 或 
Simulink 结合 使 用 来 求解 优化 问题 。 

工具 箱 果 数 可 以 通过 图 形 界面 或 MATLAB 命令 行 来 访问 , 它们 是 用 MATLAB 谨 寺 
编号 的 ， 对 用 户 开放 , 因此 可 以 查看 算法 、 修 改 源 代码 或 生成 用 户 函 数 。 
遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 可 以 帮助 我 们 求解 那些 不 易 用 传 

是 























法 与 直接 搜索 工具 箱 有 一 个 精心 设计 的 图 形 用 户 界面 . 可 以 帮助 我 们 直观 、 方 
便 、 快 速 地 求解 最 优化 问题 。 


1.， 功能 特点 

遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 的 功能 特点 如 下 : 

41) 图形 用 户 界 面 和 命令 行 函数 可 用 来 快速 地 描述 问题 、 设 置 算法 选项 以 及 监控 
进程 。 

(2) 具有 多 个 选项 的 遗传 算法 工具 可 用 于 问题 创建 、 适 应 度 计算 、 选 择 、 交 叉 和 变异 。 

(3) 直接 搜索 工具 实现 了 一 种 模式 搜索 方法 ,其 选项 可 用 于 定义 网 格 尺 寸 、 表 决 方法 
和 搜索 方法 。 

(4) 遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 函 数 可 与 MATLAB 的 优化 工具 箱 或 其 他 的 
MATLAB 程序 结合 使 用 。 

(5) 支持 自动 的 M 代码 生成 。 

2. 图 形 用 户 界面 和 命令 行 函数 

遗传 算法 工具 函数 可 以 通过 命令 行 和 图 形 用户 界 面 来 使 用 遗传 算法 。 直 接 搜索 工具 函 
数 也 可 以 通过 命令 行 和 图 形 用 户 界 面 来 进行 访问 。 图 形 用 户 界 面 可 用 来 快速 地 定义 问题 ， 
设置 算法 选项 ,对 优化 问题 进行 详细 定义 。 

遗传 算法 和 直接 搜索 工具 箱 还 同时 提供 了 用 于 优化 管理 、 性 能 监控 及 终止 准则 定义 的 
工具 , 同时 还 提供 了 大 量 的 标准 算法 选项 。 

在 优化 运行 的 过 程 中 , 可 以 通过 修改 选项 来 细 化 最 优 解 ,更 新 性 能 结果 。 用户 也 可 以 
提供 自己 的 算法 选项 来 定制 工具 箱 。 

3. 使 用 其 他 函数 和 求解 器 

遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 和 MATLAB 及 优化 工具 箱 是 紧密 结合 在 一 起 的 。 用 户 可 
以 用 遗传 算法 或 直接 搜索 算法 来 寻找 最 佳 起 始点 ,然后 利用 优化 工具 箱 或 用 MATLAB 程 








序 来 进一步 寻找 最 优 解 。 通过 结合 不 同 的 算法 ,可 以 充分 地 发 挥 MATLAB 和 工具 箱 的 功 
能 以 提 解 的 质量 。 对 于 某 些 特定 问题 , 使 用 这 种 方法 还 可 以 得 到 全 局 (最 优 ) 解 。 





4 显示、 监控 和 输出 结果 

遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 还 包括 一 系列 绘图 函数 , 用 来 可 视 化 优化 结果 。 这些 可 视 
化 切 能 各 观 地 显示 了 优化 的 过 程 ,并且 人 允许 在 执行 过 程 中 进行 修改 。 

该 工具 箱 还 提供 了 一 些 特殊 绘图 函数 ,它们 不 仅 适 用 于 遗传 算法 ,还 适用 于 直接 搜索 
算法 。 适 用 于 遗传 算法 的 函数 包括 函数 值 、 适 应 度 值 和 函数 估计 。 适用 于 直接 搜索 算法 的 
肯 数 包括 函数 值 、 分 值 直方 图 、 系 谱 、 适 应 度 值 、 网 格 尺寸 和 函数 估计 。 这 些 函数 可 以 将 多 
个 绘图 一 首 最 示 ， 可 直观 方便 地 选取 最 优 曲线 。 另 外 , 用 户 也 可 以 添加 自己 的 绘图 函数 。 

使 用 输出 商 数 可 以 将 结果 写 和 人 文件, 产生 用 户 自己 的 终止 准则 , 也 可 以 写 人 用 户 自己 
的 图 形 界 面 来 运行 工具 箱 求解 器 。 除 此 之 外 ,还 可 以 将 问题 的 算法 选项 导出 ， 以 便 日 后 再 
将 它们 导 人 到 图 形 界面 中 去 。 

5. 所 需 的 产品 支持 





后 上 表 通 过 使 用 传统 的 优化 技术 来 进一步 寻找 最 优 解 。 
工具 箱 需要 如 下 产品 支持 : 
(1) MATLAB。 
(2) 优化 工具 箱 。 
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6. 相关 产品 
与 遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 相关 的 产品 有 : 
(1) 统计 工具 箱 应 用 统计 算法 和 概率 模式 。 


(2) 神经 网 络 工具 箱 一 一 设计 和 仿真 神经 网 络 。 

(3) 模糊 多 辑 工具 箱 一 一 设计 和 仿真 基于 模糊 逻辑 的 系统 。 

(4) 金融 工具 箱 一 一 分 析 金 融 数 据 和 开发 金融 算法 。 

7. 所 需 的 系统 及 平台 

遗传 算法 和 直接 搜索 工具 箱 对 于 运行 环境 、 支 持平 台 和 系统 的 需求 ,可 随时 通过 访问 
网 站 http://www. mathworks. com/products/gads 了 解 最 新 发 布 的 

这 里 介绍 的 MATLAB 7.0 Release 14 所 需 的 最 低 配置 是 ， Windows 系列 操作 系统 ， 
Pentium 且 500 MHz CPU, 64 MB RAM, 空闲 硬盘 空间 600 MB 以 上 。 


8.1.2 编写 待 优 化 函数 的 M 文件 


为 了 使 用 遗传 算法 和 直接 搜索 工具 箱 , 首先 必须 编写 一 个 M 文件 , 来 确定 想 要 优化 的 
函数 。 这 个 M 文件 应 该 接受 一 个 行 向 量 , 并 且 返 回 一 个 标量 。 行 向 量 的 长 度 就 是 目标 函数 
中 独立 变量 的 个 数 。 本 节 将 通过 实例 解释 如 何 编写 这 种 M 文件 。 

1 编写 M 文件 举例 

下 面 的 例子 展示 了 如 何 为 一 个 想 要 优化 的 函数 编写 M 文件 。 假 定 我 们 想 要 计算 下 面 
函数 的 最 小 值 : 








rr) 一 并 一 2rirs 十 6zl 十 开 一 6z 
M 文件 确定 这 个 函数 必须 接受 一 个 长 度 为 2 的 行 向 量 X， 分 别 与 变量 zx 和 相对 
应 ， 并 且 返 回 一 个 标量 Z， 其 值 等 于 该 函数 的 值 。 为 了 编写 这 个 M 文件 , 执行 如 下 步骤 ， 
(1) 在 MATLAB 的 File 菜单 中 选择 New 菜单 项 。 
(2) 选择 M-File, 在 编辑 器 中 打开 一 个 新 的 M 文件 。 
(3) 在 该 M 文件 中 , 输入 下 面 两 行 代码 
function z 一 my_fun(x) 
z=x(1)^2 一 2#x(1)*x(2) 十 6x x(1) 十 x(2)^2 一 6x* x(2); 
(4) 在 MATLAB 路 径 指定 的 目录 中 保存 该 M 文件 。 
为 了 查看 该 M 文件 是 否 返 回 正确 的 值 , 可 键 人 
my_fun([2 3]) 
ans 一 
局 汪 
注意 : 在 运行 遗传 算法 工具 或 模式 搜索 工具 时 ,不 要 使 用 编辑 器 或 调试 器 来 调试 目标 
表 数 的 M 文件 ， 香 则 会 导致 在 命令 窗口 出 现 Java 异常 消息 ,并 且 使 调试 更 加 困难 。 
2. 最 大 化 与 最 小 化 
遗传 算法 和 直接 搜索 工具 箱 中 的 优化 函数 总 是 使 目标 函数 或 适应 度 函 数 最 小 化 , 也 就 
是 说 , 它们 求解 如 下 形式 的 问题 : 
minf(z) 
如 果 想 要 炒 出 函数 (zxz) 的 最 大 值 ， 可 以 转 而 求 取 函 数 g(z)= 一 F(z) 的 最 小 值 ,因为 
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函数 &(z) 最 小 值 出 现 的 地 方 与 函数 f(z) 最 大 值 出 现 的 地 方 相同 。 

例如 想 要 求 前 面 所 描述 的 函数 Fr ， 疡 ) 一 忆 一 2 写 十 6z 十 冯 一 6zs 的 最 大 值 ， 这 时 ， 
我 们 应 当 编写 一 个 M 文件 来 计算 , 求 函 数 g(z) 一 一 F(zy，z) 一 一 (五 一 2rz 十 6zi 十 好 一 
6zs ) 的 最 小 值 。 

3. 自动 代码 生成 

遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 提供 了 自动 代码 生成 特性 ,可 以 自动 生成 求解 优化 问题 所 
需要 的 M 文件 。 例如 , 图 8. 1 所 示 就 是 使 用 遗传 算法 工具 的 自动 代码 生成 特性 所 产生 的 M 
文件 : 

另外 ,， 疼 形 用 户 界 面 所 输出 的 优化 结果 可 以 作为 对 来 自命 令 行 调 用 代码 的 一 种 解释 ， 
这 些 代 码 还 用 于 使 例 程 和 保护 工作 自动 化 。 


optans -guepriont; 


ptns 
pttons ，gueptionstcotlent 


ea 





aas oh 
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图 8.; 遗传 和 法 M 文件 代码 的 自动 生成 


8.2 使 用 遗传 算法 工具 初步 


站 传 算法 与 直接 搜索 工具 箱包 含 遗 传 算法 工具 和 直接 搜索 工具 。 从 本 节 至 章 末 ,将 主 
要 介绍 其 中 的 遗传 算法 工具 及 其 使 用 方法 。 

本 节 主 要 介绍 遗传 算法 工具 使 用 的 初步 知识 , 内 容 包括 : 遗传 算法 使 用 规则 ,遗传 算 
法 工具 的 使 用 方式 ,举例 说 明 如 何 使 用 遗传 算法 来 求解 一 个 优化 问题 ， 遗 传 算法 的 一 些 基 
本 术语 ， 遗 传 算法 的 工作 原理 与 工作 过 程 。 


8.2.1 遗传 算法 使 用 规则 


遗传 算法 是 一 种 基于 自然 选择 、 生 物 进化 过 程 来 求解 问题 的 方法 。 遗 传 算法 反复 修改 
对 于 个 体 解决 方案 的 种 群 。 在 每 一 步 中 , 遗传 算法 随机 地 从 当前 种 群 中 选择 若干 个 体 作为 
父 烛 , 并 且 使 用 它们 产生 下 一 代 的 子 种 群 。 在 连续 若干 代 之 后 ， 种群 朝 着 优化 解 的 方向 进 
化 .我们 可 以 用 遗传 算法 来 求解 各 种 不 适 宦 于 用 标准 优化 算法 求解 的 优化 问题 , 包括 目标 
函数 不 连续 、 不 可 微 、 随 机 或 高 度 非 线 性 的 问题 。 

遗传 算法 在 每 一 步 使 用 下 列 三 类 规则 从 当前 种 群 来 创建 下 一 代 : 

51) 选择 规则 (Selection Rules) : 选择 对 下 一 代 种 群 有 贡献 的 个 体 ( 称 为 父辈 ) 。 

= 一 





(2) 交叉 规则 (Crossover Ruies) : 将 两 个 父辈 结合 起 来 构成 下 一 代 的 子 辈 种 群 。 
(3) 变异 规则 (Mutation Rules) : 施加 随机 变化 给 父辈 个 体 来 构成 子 辈 。 
中 传 算法 与 标准 优化 算法 主要 在 两 个 方面 有 所 不 同 , 它们 的 比较 情况 归纳 于 表 











8.1 中 。 
表 8.1 遗传 算法 与 标准 优化 算法 比较 
标准 算法 ] 站 传 算法 
4 训 世 交通 运 一 不 优 | ， 克 六 过 代 天 生 一 不 新 关 。 机 硬是 二 二 不 他 亿 
通过 确定 性 的 计算 在 该 序列 中 选择 下 -个 点 “| ， 通 过 随机 进化 选择 计算 来 选择 下 一 代 种 群 








8.2.2 遗传 算法 使 用 方式 


其 中 ， @@fit 


遗传 算法 工具 有 两 种 使 用 方式 : 

(1) 以 命令 行 方式 调用 遗传 算法 本 数 ga。 
(2) 通过 图 形 用 户 界面 使 用 遗传 算法 工具 。 
本 节 对 这 两 种 方式 做 一 个 简要 的 介绍 。 

1. 在 命令 行 调用 函数 ga 










uny，nvars，option， 
ssfun 是 适应 度 函 数 句柄 ; nvars 度 函 数 的 独立 变量 的 个 数 ; options 是 
-个 包含 遗传 算法 选项 参数 的 结构 。 如 果 不 传 递 选 项 参数 ， 则 ga 使 用 它 本 身 的 缺 省 选 





项 值 。 


函数 所 给 出 的 结果 为 : fval 一 一 -适应 度 函 数 的 最 终 值 ;， x 一 ”最 终 值 到 达 的 点 。 
我 们 可 以 上 分 方便 地 把 遗传 算法 工具 输出 的 结果 直接 返回 到 MATLAB 的 workspace 


(工作 空间 或 以 不 同 的 选项 从 M 文件 多 次 调用 函 数 ga 来 运行 遗传 算法 。 


调用 肯 数 ga 时 ， 需 要 提供 一 个 选项 结构 options。 后 面 的 有 关 章 节 对 于 在 命令 行 中 使 


川 打数 ga 和 创建 选项 结构 options 提供 了 详细 的 描述 。 


2. 通过 GUI 使 用 遗传 算法 
遗传 算法 工具 有 一 个 图 形 用 户 界面 GUL, 它 使 我 们 可 以 使 用 遗传 算法 而 不 用 工作 在 命 


令 行 方式 。 打开 遗传 算法 工具 , 可 键 人 以 下 命令 : 


为 @@fitnes 


gatool 
打开 的 遗传 算法 工具 图 形 用 户 界面 如 图 8. 2 所 示 -。 
使 用 遗传 算法 工具 首先 必须 输入 下 列 信息 : 
41) Fitness_ function( 适 应 度 函 数 ) 一 一 欲求 最 小 值 的 目标 函数 。 输 入 适应 度 函 数 的 形式 
inesfun, 其 中 fnessfun mm 是 计算 适应 度 函 数 的 M 文件 。 在 8.1. 2 节 "编写 待 优化 函数 








的 M 文件 "里 已 经 解释 了 如 何 编写 这 种 M 文件 。 符号 四 产生 一 个 对 于 函数 ftnessfun 的 函数 
句柄 。 


(2) Number of variables( 变 量 个 数 ) 一 一 适应 度 函 数 输入 向 量 的 长 度 。 对 于 "编写 待 优 


化 蚌 数 的 M 文件 "一 节 所 描述 的 函数 my_fun, 它 的 参数 是 2。 
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显示 参数 描述 





图 8.2 遗传 算法 工具 
单 击 *Start" 按 钮 ,运行 遗传 算法 ,将 在 “Status and results( 状 态 与 结果 )" 窗 格 中 显示 
出 相应 的 运行 结果 。 
在 "Options" 窗 格 中 可 以 改变 遗传 算法 的 选项 。 为 了 查看 窗 格 中 所 列 出 的 各 类 选项 ,可 
单 击 与 之 相连 的 符号 “十 ”。 


8.2.3 举例 : Rastrigin 函数 


本 节 通 过 一 个 例子 讲述 如 何 寻找 Rastrigin 函数 的 最 小 值 和 显示 绘制 的 图 形 。 
Rastrigin 函数 是 最 常用 来 测试 遗传 算法 的 一 个 典型 函数 。Rastrigin 函数 的 可 视 化 图 形 显 
示 具 有 多 个 局 部 最 小 值 和 一 个 全 局 最 小 值 ， 遗传 算法 可 帮助 我 们 确定 这 种 具有 多 个 局 部 最 
小 值 函数 的 最 优 解 。 

1，Rastrigin 函数 

具有 两 个 独立 变量 的 Rastrigin 函数 定义 为 

Ruas(z) 一 20 十 也 十 好 一 10(eos 2xz 十 cos2xz:) 

Rastrigin 函数 的 图 形 如 图 8. 3 所 示 。 

工具 箱包 含 一 个 M 文件 , 即 rastriginsfcn. m, 是 用 来 计算 Rastrigin 函数 值 的 。 

如 图 8. 3 所 示 ，Rastrigin 函数 有 许多 局 部 最 小 值 一 一 在 图 上 显示 为 “谷底 (Valleys)"。 
然而 ， 该 函数 只 有 一 个 全 局 最 小 值 ,出 现在 z 一 y 平面 上 的 点 [0, o] 处 ， 正如 图 中 竖 直 线 指 
示 的 那样 ,函数 的 值 在 那里 是 0。 在 任何 不 同 于 [0, o] 的 局 部 最 小 点 处 ,Rastrigin 函数 的 值 
均 大 于 0。 局 部 最 小 处 距 原点 越 远 ,该 点 处 Rastrigin 函数 的 值 越 大 。 
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全 局 最 小 点 [0， 占 










图 8. 3 Rastrigin 函数 图 形 
Rastrigin 函数 之 所 以 最 常用 来 测试 遗传 算法 ,是 因为 它 有 许多 局 部 最 小 


准 的 、 基 于 梯度 的 查找 全 局 最 小 的 方法 十 分 困难 。 
图 8.4 所 示 是 Rastrigin 函数 的 轮廓 线 ， 它 显示 出 最 大 、 最 小 交替 变化 的 情形 。 


使 得 用 标 





局 部 最 小 点 


各 
局 部 最 小 点 


全 局 最 小 点 [0，0 


图 8.4 Rastrigin 函数 的 轮廓 线 


2. 寻找 Rastrigin 函数 的 最 小 值 

在 使 用 遗传 算法 时 ， 因 为 是 使 用 随机 数据 来 进行 搜索 ， 所 以 该 算法 每 一 次 运行 时 所 返 
回 的 结果 会 稍微 有 些 不 同 。 

为 了 查找 最 小 值 ,执行 下 列 步骤， 

(1) 在 命令 行 键入 gatool, 打开 遗传 算法 工具 。 

(2) 在 遗传 算法 工具 的 相应 栏目 中 输入 适应 度 函 数 和 变量 个 数 。 在 “Fiiness funetion 
(适应 度 丽 数 ) 文本 框 中 , 输入 *@rastriginsfcn”; 在 “Number of variables( 变 量 个 数 )" 文 
本 框 中 , 输入 "2”， 这 就 是 Rastrigin 函数 独立 变量 的 个 数 , 如 图 8.5 所 示 。 

(3) 在 "Run solver( 运 行 求解 器 )” 窗 格 中 单 击 “Start" 按 钮 , 如 图 8. 6 所 示 
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图 8.5 输入 适应 度 函数 与 变量 个 数 





图 8.6 单 击 “Run solver( 运 行 求解 器 )" 的 “Start" 按 钮 
在 算法 运行 的 同时 ，“Current generation( 当前 代数 )" 文 本 框 中 显示 出 当前 的 代数 。 通 
过 单 击 “Pause( 暂 停 )" 按 钮 ， 可 以 使 算法 临时 暂停 一 下 。 当 这 样 做 的 时 候 , 该 按钮 的 名 字 变 
为 "Resume( 侈 复 )”。 为 了 从 暂停 处 恢复 算法 的 运行 ,可 单 击 *Resume( 恢 复 )" 按 钮 。 
当 算法 完成 时 ,“Status and results" 窗 格 出 现 如 图 8.7 所 示 的 情形 。 


icneaa cunccion value: 0.0067749206244585025 
opramlzaclon cermlnaced: 本 
molmum mumber of generaciona exceeded. 最 终点 的 适应 度 函 数值 


最 终点 





图 8.7 状态 与 结果 显示 
“Status and results" 窗 格 中 将 显示 下 列 信息 :* 
(1) 算法 终止 时 适应 度 函数 的 最 终 值 ; 
Fitness function value: 0. 0067749206244585025 
注意 : 所 显示 的 值 非常 接近 于 Rastrigin 函数 的 实际 最 小 值 0。8. 3. 3 节 "“ 遗 传 算法 举 
例 " 中 描述 了 一 些 方法 ， 可 以 用 来 得 到 更 接近 实际 最 小 值 的 结果 
(2) 算法 终止 的 原因 : 


Optimization terminated: 
maximum number of generations exceeded. 
即 退出 的 原因 是 : 超过 最 大 代数 而 导致 优化 终止 。 
在 本 例 中 , 算法 在 100 代 后 结束 , 这 是 “Generations( 代 数 )” 选 项 的 缺 省 值 ， 此 选项 规 
定 了 算法 计算 的 最 大 代数 。 
53) 最 终点 。 在 本 例 中 是 [0. 00274 ”一 0. 00516]。 
3. 从 命令 行 查找 最 小 值 
为 了 从 命令 行 查找 Rastrigin 函数 的 最 小 值 , 可 键入 
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[x fval reason] 一 ga(@rastriginsfcn，2) 
这 将 返回 
二 
0. 0027 一 0. 0052 
fval 一 
0.0068 
reason 一 
Optimization terminated 
maximum number of generations exceeded. 


其 中 , x 是 算法 返回 的 最 终点 ; fval 是 该 最 终点 处 适应 度 函数 的 值 ; reason 是 算法 结束 的 
原因 。 


4, 显示 绘制 图 形 

“Plots( 绘 图 )" 窗 格 可 以 显示 遗传 算法 运行 时 所 提供 的 有 关 信 息 的 各 种 图 形 。 这 些 信息 
可 以 帮助 我 们 改变 算法 的 选项 ,改进 算法 的 性 能 。 例 如 , 为 了 绘制 每 一 代 适 应 度 函 数 的 最 
佳 值 和 平均 值 , 应 选中 复 选 框 “Best fitness( 最 佳 适应 度 )”， 如 图 8.8 所 示 。 





图 8.8 “Plot( 绘 图 )" 对 话 杠 
当 单 击 “Start "按钮 时 ， 遗 传 算法 工具 显示 每 一 代 适 应 度 函数 的 最 佳 值 和 平均 值 的 绘制 
图 形 。 当 算法 停止 时 ， 所 出 现 的 图 形 如 图 8. 9 所 示 。 


Bemt oooeT796 Mean oot47e8 
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图 8.9 各 代 适 应 度 函 数 的 最 佳 值 和 平均 值 
在 每 一 代 中 , 图 的 底部 的 点 表示 最 佳 适应 度 值 ， 而 其 上 的 点 表示 平均 适应 度 值 。 图 的 
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顶部 还 显示 出 当前 代 的 最 佳 值 和 平均 值 。 

为 了 得 到 最 佳 适应 度 值 减少 到 多 少 为 更 好 的 直观 图 形 , 我 们 可 以 将 图 中 Y 轴 的 刻度 改 
变 为 对 数 刻度 。 为 此 , 需 进行 如 下 操作 : 

(1) 从 *Plot( 绘 图 )" 窗 格 的 “Edit( 菜 单 )" 菜 单 中 选择 *Axes Properties( 坐 标 轴 属 性 )”， 
打开 属性 编辑 器 ,如 图 8. 10 所 示 。 


选择 对 数 刻度 





图 8. 10 绘图 属性 编辑 器 
(2) 单 击 Y 表 项 。 
(3) 在 "Scale( 刻 度 )” 窗 格 中 选择 *Log( 对 数 )"。 
绘制 的 图 形 如 图 8. 11 所 示 。 


Beal 00087796 Mean 0014788 
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图 8.11 每 一 代 适 应 度 函数 最 佳 值 和 平均 值 的 对 数 图 形 
典型 情况 下 , 在 早期 各 代 中 ， 当 个 体 离 理 想 值 较 远 时 ， 最 佳 值 会 迅速 得 到 改进 。 在 后 
来 各 代 中 , 种 群 越 接近 最 佳 点 ,最 佳 值 改进 得 越 慢 。 
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8.2.4 遗传 算法 的 一 些 术 语 

本 节 解 释 遗 传 算法 的 一 些 基本 术语 ,主要 包括 : 

(1) 适应 度 函 数 (Fitness Functions) 。 

(2) 个 体 (lndividuals) 。 

(3) 种 群 (Populations) 和 代 (Generations) 。 

(4) 多 样 性 或 差异 (Diversity)。 

《5) 适应 度 值 CFitness Values) 和 最 佳 适 应 度 值 (Best Fitness Values) 。 

(6) 父 意 和 子 斐 (Parents and Children) 。 

1. 适应 度 函 数 

所 谓 适 应 度 函 数 ， 就 是 想 要 优化 的 函数 。 对 于 标准 优化 算法 而 言 ， 这 个 函数 称 为 目标 
函数 。 该 工具 箱 总 是 试图 寻找 适应 度 函 数 的 最 小 值 。 

我 们 可 以 将 适应 度 函 数 编写 为 一 个 M 文件 ， 作 为 输入 参数 传递 给 遗传 算法 函数 。 

2. 个 体 

一 个 个 体 是 可 以 施加 适应 度 函 数 的 任意 一 点 。 一 个 个 体 的 适应 度 函 数值 就 是 它 的 得 分 
或 评价 。 例 如, 如果 适 应 度 函 数 是 

Jr rzy zs) 一 (27l 十 1 和 十 (3zz 十 4 和 十 (一 2)2 

则 向 最 (2， 一 3，1) 就 是 一 个 个 体 ， 向 量 的 长 度 就 是 问题 中 变量 的 个 数 ,个体 (2， 一 3，] ) 的 
得 分 是 /(2, 一 3，1) = 一 51。 

个 体 有 时 又 称 为 基 为 组 或 染色 体 组 (Genome), 个 体 的 向 量 项 称 为 基因 (Genes) 。 


习 
， 足 指 由 个 体 组 成 的 一 个 数组 或 矩阵 。 例 如 , 如 果 个 体 的 长 度 是 100, 适应 度 


表 数 中 变量 的 个 数 为 3， 我 们 就 可 以 将 这 个 种 群 表 示 为 一 个 100X3 的 矩阵 , 相同 的 个 体 在 
种 群 中 可 以 出 现 不 止 一 次 。 例 如 , 个体 (2， 一 3，1) 就 可 以 在 数组 的 行 中 出 现 多 次 。 

每 一 次 选 代 ， 过 传 竺 法 部 对 当前 种 群 执行 一 系列 的 计算 , 产生 一 个 新 的 种 群 。 每 一 个 
后 继 的 种 样 称 为 新 的 一 代 。 


4 多样 性 
多 样 性 或 差异 (Diversiiy) 涉 及 一 个 种 群 的 各 个 个 体 之 间 的 平均 距离 。 若 平均 距离 大 ， 


则 种 群 共有 剖 的 多 样 性 ; 座 则 ,其 多 样 性 低 。 在 图 8. 12 中 , 左边 的 种 群 具有 高 的 多 样 性 ， 
亦 即 差异 大 ; 而 右边 的 种 群 多 样 性 低 ， 亦 即 差异 小 。 












图 8.12 种 群 多 样 性 比较 


多 样 忻 是 遗传 算法 必 不 可 少 的 本 质 属性 ,这 是 因为 它 能 使 遗传 算法 搜索 一 个 比较 大 的 
2 间 区 域 。 


。 适 左 大 值 和 最 佳 适 应 度 值 
个 体 的 适应 庶 值 台 是 该 小 体 的 适应 度 数 的 值 南 于 读 工 具 箱 总 是 查 扫 时 度 函 数 的 


最 小 值 ， 因 此 一 个 种 群 的 最 佳 适应 度 


6. 父辈 和 子 辈 
为 了 生成 下 一 代 , 遗传 算法 在 当前 种 群 中 选择 某 些 个 体 ( 称 为 父 非 )， 并 且 使 用 它们 来 


生成 下 一 代 中 的 个 体 ( 称 为 子 辈 ) 。 典 型 情况 下 ， 该 算法 更 可 能 选择 那些 具有 较 佳 适应 度 值 
的 父 斐 。 
8.2.5 遗传 算法 如 何 工 作 


本 节 简 要 介绍 遗传 算法 的 工作 原理 或 工作 过 程 ， 内 容 包 括 算法 要 点 、 初 始 种 群 、 生 成 
下 一 代 、 后 一 代 的 绘图 和 算法 的 停止 条 件 。 

1. 算法 要 点 

下 面 的 要 点 总 结 了 遗传 算法 是 如 何 工 作 的 : 

51) 算法 创建 一 个 随机 种 群 。 

(2) 算法 生成 一 个 新 的 种 群 序列 ， 即 新 的 一 代 . 在 每 一 步 ， 该 算法 都 使 用 当前 一 代 中 
的 个 体 来 生成 下 一 代 。 为 了 生成 新 一 代 , 算法 执行 下 列 步骤 ; 

(a) 通过 计算 其 适应 度 值 ， 给 当前 种 群 的 每 一 个 成 员 打分 。 

(b) 确定 原来 的 适应 度 值 的 比例 尺度 , 将 其 转换 为 更 便于 使 用 的 范围 内 的 值 。 

《ec) 根据 它们 的 适应 度 选 择 父 韭 。 

(d, 由 父 烛 产 生子 昌 。 子 辈 的 产生 可 以 通过 随机 改变 一 个 单个 父 闽 ,， 亦 即 变异 
\Mutation) 来 进行 ,也 可 以 通过 组 合 一 对 父 焊 的 向 量 项 , 亦 即 交叉 (Crossover) 来 进行 。 

(Ce) 用 子 蓝 替换 当前 种 群 ， 形成 下 。 

(3) 若 停 止 准则 之 一 得 到 满足 则 该 算法 停止 (关于 停止 准则 ,可 参见 8. 2. 5 节 “ 遗 传 
算法 如 何 虐 作 "中 的 “算法 的 停止 条 件 ”) 。 

2. 初始 种 群 

遗传 算法 总 是 以 产生 一 个 随机 的 初始 种 群 开始 ， 如 图 8. 13 所 示 。 


1 NS 2 本 NS 
























0 2 
6 2 
4 
oz ERR 
让 Am 
02F NA 
-oa - 
O 〇 〇 } 
-As 人 7 
-oa 上 |- 2 
DSS AR 7 
四 语 加 [3 1 
图 8.13 初始 种 群 


在 本 例 中 , 初始 种 群 包含 20 个 个 体 , 这 恰好 是 “Population( 种 群 )" 选 项 中 的 “Popula- 
tion size( 种 群 尺度 ) "的 缺 省 值 。 

注意 : 初始 种 群 中 的 所 有 个 体 均 处 于 图 上 右上 角 的 那个 象限 ,也 就 是 说 ,它们 的 坐标 
处 于 0 和 1 之 间 , 这 是 因为 “Population” 选 项 中 的 “lnitial range( 初 始 范围 )” 的 缺 省 值 是 
[o; 1]。 

如 果 已 知 函数 的 最 小 点 大 约 位 于 何 处 ， 就 可 以 设置 一 个 适当 的 "Initial range”， 以 便 使 
该 点 处 于 那个 范围 的 中 间 附 近 。 例如 ,如果 确 信 Rastrigin 函数 的 最 小 值 在 点 [0, 0] 附 近 、 
那么 就 可 以 直接 设置 “Initial range" 为 [一 1; 1]。 然而 , 正如 本 例 所 显示 的 那样 ,即使 没有 
给 "Initial range" 设 置 一 个 理想 的 值 ， 遗传 算法 也 还 是 能 够 找到 那个 最 小 值 。 

3. 产生 下 一 代 

在 每 一 步 中 , 遗传 算法 使 用 当前 种 群 来 产生 子 辈 ， 即 获得 下 一 代 . 算法 在 当前 种 群 中 
选择 一 组 个 体 ， 称 为 父辈 ,这些 父 介 将 其 Genes( 亦 即 其 向 量 中 的 项 贡献 给 它们 的 子 辈 。 
遗传 算法 通常 选择 那些 具有 较 好 适应 度 值 的 个 体 作为 父辈 。 我 们 可 以 在 “Selection( 选 择 )” 
选项 的 Selection function( 选 择 函 数 ) "文本 框 中 指定 遗传 算法 用 来 选择 父 莫 的 函数 。 

遗传 算法 对 于 下 一 代 产 子 辈 : 优良 子 辈 、 交 叉子 辈 和 变异 子 辈 。 

(1) 优良 子 辈 (Elite children) 是 在 当前 代 中 具有 最 佳 适应 度 值 的 那些 个 体 。 这 些 个 体 
子 辈 存活 到 下 一 代 。 

(2) 交叉 子 华 (Crossover children) 是 由 一 对 父辈 向 量 组 合 产生 的 。 

(3) 变异 子 辈 (Mutation children) 是 对 一 个 单个 父辈 引入 随机 改变 即 变异 产生 的 。 

图 8. 14 表示 了 这 三 个 类 型 的 子 辈 。 











图 8. 14 三 类 于 莫 

在 8. 3.3 节 "“ 遗 传 算法 举例 "的 “变异 与 交叉 "部 分 中 将 解释 如 何 指定 遗传 算法 产生 的 每 
一 类 子 辈 的 数目 ， 以 及 用 来 执行 完成 交叉 和 变异 的 函数 。 

4. 交叉 子 辈 

算法 通过 组 合 当前 种 群 中 的 父辈 对 (Pair) 来 产生 交叉 子 辈 。 在 子 辈 向 量 的 每 一 个 相同 
位 置 处 ， 缺 省 的 交叉 函数 在 两 个 父辈 之 一 的 相同 位 置 处 随机 选择 一 项 ( 即 基因 ), 并 将 它 指 
派 给 其 子 辈 。 

5. 变异 子 辈 

算法 通过 随机 改变 个 体 父辈 中 的 基因 而 产生 变异 子 辈 。 按照 缺 省 , 算法 给 父辈 增加 一 
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个 高 斯 分 布 的 随机 向 量 。 
图 8. 15 所 示 为 初始 种 群 的 子 辈 , 也 即 第 二 代 种 群 ， 并 且 指出 它们 是 否 为 优良 子 辈 、 交 
叉子 辈 或 变异 子 辈 。 














图 8.15 初始 种 群 的 子 辈 





6. 后 代 图 形 绘制 
图 8. 16 所 示 为 在 和 迭代 60、80. :5、100 次 时 种 群 的 图 形 。 
RCR we 
于 SS SS 
) KG， 和 ] viC 
4 时 | 
愉 “NS 低 3 石 
池 入 人 
SN 全 





AS -BT 一 习 
SS SS 、 

















图 8.16 在 迁 代 60、80、95、100 次 时 的 种 群 
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随 着 代数 的 增加 ,种群 中 的 个 体 靠近 在 一 起 , 且 逼 近 最 小 值 点 [0, 0] 。 

7. 算法 的 停止 条 件 

遗传 算法 使 用 下 列 5 个 条 件 来 确定 何 时 停止 

(1) Generations( 代 数 ) 一 一 当 产生 的 代 的 数目 达到 规定 的 代数 的 值 时 ,算法 停止 。 

(2) Time limit( 时 限 ) 一 一 在 运行 时 间 的 秘 数 等 于 时 限时 , 算法 停止 。 

(3) Fitness limit( 适 应 度 限 ) 一 一 当 适 应 度 函 数 的 值 对 于 当前 种 群 的 最 佳 点 小 于 或 等 
于 适应 度 限 时 ,算法 停止 。 

(4) Stall generations( 停 滞 代 数 ) 一 一 在 连续 繁殖 的 时 间 序列 中 , 若 长 时 间 不 繁殖 新 
代 , 亦 即 目标 函数 无 改进 ， 到 达 停 汪 代 数 规定 的 代数 时 ,， 则 算法 停止 。 

(5 Stalltime limit( 停 洁 时 限 ) 一 一 在 秒 数 等 于 停 潜 时 限 的 时 间 间 隔 期 间 , 若 目 标 函 数 
无 改进 ， 则 算法 停止 。 

若 这 5 个 条 件 中 任何 一 个 条 件 一 旦 满足 ， 则 该 算法 停止 。 我 们 可 以 在 遗传 算法 工具 的 
“Stopping eriteria( 停 止 标准 )" 选 项 中 指定 这 些 标准 的 值 。 它们 的 缺 省 值 如 图 8. 17 所 示 。 





图 8.17 停止 标准 的 缺 省 值 
当 运行 站 传 算法 时 ,“Status( 状 态 )" 面 板 显示 这 些 导致 算法 停止 的 标准 。 
“Time limit( 时 限 )" 选 项 与 “Stall time limit" 选 项 可 以 用 来 防止 算法 运行 过 长 的 时 间 。 
如 果 算 法 由 于 这 两 个 条 件 之 一 而 停止 , 则 可 以 通过 相应 增加 “Time limit ”或 “Stall time 
limit" 的 值 来 改善 运行 的 结果 。 


8.3 使 用 遗传 算法 工具 求解 问题 


本 节 首 先 概括 介绍 使 用 遗传 算法 工具 GUI 的 一 般 步 又， 然后 介绍 如 何 从 命令 行使 用 
遗传 算法 工具 ， 最 后 通过 举例 详细 说 明 如 何 使 用 遗传 算法 工具 来 求解 优化 问题 。 


8.3.1 使 用 遗传 算法 工具 GUI 


前 面 已 经 介绍 了 使 用 遗传 算法 工具 的 初步 知识 。 本 节 将 简要 归纳 使 用 遗传 算法 工具 
GUI 来 求解 优化 问题 的 一 般 步骤 , 内 容 包括 : 打开 ji 法 工具 ; 在 了 X 
问题 ; 运行 遗传 算法 ; 暂停 和 停止 运算 ; 图 形 显示 ， 创建 用 户 图 形 函 数 ， 复 现 运行 结果 ; 设 
置 选 项 参数 ; 输入 输出 参数 及 问题 ; 从 最 后 种 群 继续 运行 遗传 算法 。 

1， 打 开 遗 传 算法 工具 

在 MATLAB 窗口 中 输入 gatool, 打开 、 进 入 遗传 算法 工具 。 初 启 时 的 界面 如 图 8. 18 
所 示 。 
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图 8. 18 遗传 算法 工具 初 启 时 的 界面 

2. 在 遗传 算法 工具 中 定义 问题 

在 下 列 两 个 文本 框 中 定义 所 要 解决 的 问题 : 

51) 适应 度 函 数 一 一 求解 的 问题 是 求 目标 函数 的 最 小 值 .输入 一 个 计算 适应 度 函 数 的 
M 文件 函数 的 句 俩 。 

《2) 变量 个 数 一 一 适应 度 函 数 的 独立 变量 个 数 。 

注意 : 当 运行 遗传 算法 工具 时 不 要 用 *Editor/Debugger( 编 辑 /调试 )" 功 能 来 调试 目标 
函数 的 M 文件 ， 而 要 从 命令 行 直接 调用 目标 函数 或 把 M 文件 输入 到 遗传 算法 函数 ga。 为 
工 方便 调试 ,可 以 在 遗传 算法 工具 中 把 问题 输出 到 MATLAB 工作 窗口 中 。 

如 图 8. 19 所 示 ， 输入 前 面 章节 所 介绍 的 Rastrigin 函数 或 my_fun 函数 作为 适应 度 函 
数 , 它们 的 变量 个 数 为 2。 





图 8.19 输入 适应 度 函数 与 变量 个 数 
3. 运行 遗传 算法 
要 运行 遗传 算法 ,在 “Run solver( 运 行 求解 器 )" 中 单 击 “Start" 按 钮 ,如 图 8. 20 所 示 。 
这 时 ,在 “Current generation( 当 前 代 关 文本 框 中 显示 当前 代 的 数目 ， 在 “Status and 
results" 窗 格 中 显示 “GA running. ”等 信息 , 如 图 8. 21 所 示 。 


一 





图 8. 20 单 击 “Start" 按 钮 








图 8.21 当前 代数 和 状态 与 结果 窗 格 
当 遗 传 算法 停止 时 ,“Status and results" 窗 格 显示 
(1)“GA terminated(GA 终止 )" 信 息 。 
(2) 最 后 一 代 最 佳 个 体 的 适应 度 函 数值 。 
(3) 算法 停止 的 原因 。 
(4) 最 终点 的 坐标 。 
图 8. 22 中 显示 了 当 运行 例子 “Rastrigin 函数 "遗传 算法 停止 时 的 信息 。 





图 8. 22 ”Rastrigin 函数 的 遗传 算法 运行 结果 
在 遗传 算法 工具 中 ， 当 遗 传 算法 运行 时 可 以 更 改 多 个 参数 设置 , 所 做 的 改变 将 被 应 用 
到 下 一 代 ,， 即 在 下 一 代 将 按照 新 设置 的 参数 运行 。 在 下 一 代 开始 但 尚未 应 用 改变 的 参数 之 
前 , 在 “Status and results" 窗 格 中 显示 信息 “Changes pending.”。 而 在 下 一 代 开始 且 应 用 了 
改变 的 参数 时 ,在 “Status and results" 窗 格 中 显示 信息 “Changes applied. "。 这 样 ， 在 遗传 
算法 运行 时 更 改 了 参数 设置 后 产生 的 输出 信息 如 图 8. 23 所 示 。 
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图 8. 23 遗传 算法 运行 时 更 改 了 参数 设置 


4. 暂停 和 停止 运算 

遗传 算法 的 暂停 和 停止 运行 可 以 通过 下 面 的 操作 继续 运行 : 

《1) 单 击 *Pause( 暂 停 )" 按 钮 ， 算法 暂停 运行 - 该 按钮 上 的 文字 变 为 "Resume( 恢 复 )”。 
单 击 "Resume” 按钮 ， 即 恢复 遗传 算法 继续 运 

〈2) 单 击 “Stop( 停 止 )" 按 钮 , 算法 停止 运行 "Status and results" 窗 口中 将 显示 停止 运 
行 时 当前 代 最 佳 点 的 适应 度 函 数值 。 

注意 : 如 果 单 击 “Stop" 按 钮 ， 然 后 通过 单 击 “Start" 按 钮 再 次 运行 时 ,遗传 算法 将 以 新 
的 随机 初始 种 群 或 在 "Initial popularion( 初 始 种 群 )" 文 本 框 中 专门 指定 的 种 群 运行 , 如果 
需要 在 算法 停止 后 能 再 次 恢复 运行 , 则 可 以 通过 交替 地 单 击 *Pause" 和 ”Resume" 按 钮 来 控 
制 算法 暂停 或 继续 运行 。 

遗传 算法 的 停止 运行 常常 是 通过 设置 算法 停止 准则 来 进行 控制 的 。 使 用 停止 准则 , 设 
置 停止 准则 参数 ,可 以 解决 遗传 算法 在 何 时 停止 运行 的 控制 问题 . 这样 , 也 就 不 用 通过 单 
击 “Stop” 按 钮 来 人 为 地 控制 算法 运行 的 停止 。 遗传 算法 有 五 个 停止 准则 或 条 件 , 其 中 任何 
一 个 条 件 满足 , 算法 即 停止 运行 。 这些 停止 准则 是 ， 

01) 代数 一 一 算法 运行 到 规定 的 代数 。 

《2) 时 限 一 一 算法 运行 到 规定 的 时 间 。 

《3) 适应 度 限 一 一 当前 代 的 最 佳 适应 度 值 小 于 或 等 于 规定 的 值 。 

(4) 停滞 代数 一 一 适应 度 函 数值 在 运行 规定 的 代数 后 没有 改进 。 

55) 停滞 时 限 一 一 适应 度 函数 值 在 运行 规定 时 间 后 没有 改进 。 

如 果 想 使 算法 一 直 运 行 到 单 击 "Pause" 或 Stop" 按钮 时 才 停 下 来 ,可 以 改变 这 些 停止 
准则 的 参数 值 ; 

CU 设置 "Generations( 代 数 )" 为 Inf。 

(2) 设置 "Time" 为 Inf。 

(3) 设置 "Fitness limit" 为 一 Inf。 

CD) 设置 "Stall generations" 为 Inf。 

全 ) 设置 "Stall time limit" 为 Tof 

图 8. 24 显示 了 这 些 更 改 后 的 设置 。 

注意 : 在 命令 行 中 调用 遗传 算法 函数 ga 时 ,并 不 使 用 这 些 参数 设置 , 就 好 像 是 不 按 下 
“Ctrl+ C" 键 ， 函 数 就 会 永远 运行 而 不 会 停止 。 其 实 相反 ,可 以 设置 “Generations" 或 者 
“Time" 做 为 限 值 来 控制 算法 停止 运行 。 
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图 8.24 改变 停止 准则 参数 
5. 图 形 显示 
图 8. 25 所 示 为 "Plots( 绘 图 )” 窗 格 ， 可 以 用 来 控制 显示 遗传 算法 运行 结果 变化 的 图 形 。 





图 8.25 在 绘图 窗 格 中 选择 输出 项 


选择 所 要 显示 的 图 形 参数 的 复 选 框 。 例 如 ,如果 选 择 *Best fitness( 最 佳 适应 度 )" 和 
“Best individual( 最 佳 个 体 )”， 运 行 例子 “Rastrigin 函数 "， 其 显示 输出 如 图 8. 26 所 示 。 





图 8. 26 ”Rastrigin 函数 最 佳 适应 度 与 最 佳 个 体 “ 


0 


图 8. 28 上 部 离散 点 为 每 一 代 的 最 佳 适应 度 值 和 平均 适应 度 值 ,， 下 部 柱 型 图 表示 当前 
代 最 佳 适应 度 值 对 应 的 点 的 坐标 。 

注意 : 要 想 显示 两 个 以 上 参数 项 的 图 形 时 , 可 选择 相应 参数 项 的 复 选 框 , 单独 打开 一 
个 较 大 的 疼 形 窗口 即 可 。 

6 举例 一 一 创建 用 户 绘图 函数 

如 果 工 具 箱 中 没有 符合 想 要 输出 图 形 的 绘图 函数 , 用 户 可 以 编写 自己 的 绘图 函数 。 遗 
传 算法 在 每 次 运行 时 调用 这 个 函数 , 画 出 图 形 。 这 里 举例 说 明 怎 样 创建 一 个 用 户 绘图 函数 
来 显示 从 前 一 代 到 当前 代 最 佳 适应 度 值 的 变化 情形 , 内容 包 括 : 创建 绘图 郴 数 , 使 用 绘图 
函数 ， 绘 图 机 数 如 何 作用 。 

1) 创建 绘图 函 教 

为 了 创建 绘图 函数 ,在 MATILAB 编辑 器 中 复制 、 粘 贴 下 列 代码 到 一 个 新 的 M 文 件 。 


Function state=gaplotchange(options，state， flag) 
攻 绘图 函数 gaplotchange 画 出 前 一 代 个 体 最 佳 值 变化 的 图 形 
persistent lastL_ best %% 前 一 代 个 体 的 最 佳 值 
放 Cstremp(flag，init ))》 %% 绘图 
Set(gcay，xlim' ,[1，options. Generaltions1.Yscale' ，'log')， 
hold on 
xlabel Generation 
itleC'Change in Best Fitness Value') 
end 
best=min(state. Score)， 入 当前 代 个 体 的 最 佳 值 
istate. Generation 一 = 0 条 设置 last_best 为 最 佳 
lastL_best 一 best 
else 
cehange 一 lasL_best 一 best 闪 改变 个 体 的 最 佳 值 
lastL_best= besty 
plot(state. Generationvchange，.r)， 
tite([ "Change in Bext Fitness Value']) 
end 
然后 在 MATLAB 路 径 下 将 其 存 为 M 文件 gaplotchange. m。 
2) 使 用 绘图 函 孝 
为 了 使 用 用 户 绘图 函数 ， 在"Plots( 绘 图 )" 窗 格 中 选择 "Custom function( 定 函数 )”， 
疾 昌 在 其 右边 的 文本 框 中 输入 函数 名 *"@gaplotchange"。 为 了 对 用 户 绘图 函数 输出 的 最 佳 
适应 度 值 图 形 进行 比较 , 在 这 里 也 选择 *Best fitness"。 运行 例子 函数 Rastrigin， 显 示 出 来 
的 图 形 如 图 8. 27 所 示 。 
注意 : 内 为 图 中 下 半 部 的 Y 轴 为 对 数 刻度 ,所 以 图 形 中 的 离散 点 仅仅 显示 大 于 零 的 
点 。 对 数 刻度 能 显示 适应 度 函数 的 微小 变化 ,而 图 中 上 半 部 则 不 能 显示 出 微小 变化 。 
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3) 绘图 函数 如 何 作用 
全 亲 数 使 用 包含 在 下 面 结构 体 中 的 信息 ,它们 由 遗传 算法 传递 给 绘图 函数 作为 输入 





(1) oblions( 参数 ) 







曲线 玫 示 
用 媒 还 如 下 ， 
本 成 永久 变 捧 last_best 部 前 一 代 的 最 佳 值 。 永 久 变量 保存 


为 对 数 等 的 当前 状态 。 


persisttnt lasL_bes 
疹 多 种 峡 虞 是 数 调 用 类 型 。 

setCRta xlin [11 opticcs Genera'ions]，Yscale' log ): 在 遗传 算法 运行 前 建立 
全 有 形 。opvions Generatior 为 代数 的 报 大 值 

Pest mintstate. Srore)，state. Score 包含 当前 代 中 所 有 个 体 的 得 分 值 , 变量 best 是 
其 中 地 小 的 待 分 侦 ， 结构 估 状 态 文 本 框 的 完整 描述 可 参见 8. 4. 1 节 “ 遗 传 算法 参数 "的 “图 
形 参数 "部 分 

chanke st best 一 best: 变量 change 是 前 一 代 的 最 佳 值 减 去 当前 代 的 最 佳 值 。 

Dotstate Generation，change， .rr): 画 出 当前 代 的 变化 曲线 ,变量 维 数 包含 在 
state. (ieneration 中 。 

前 数 gaplotchanke 的 代码 包含 了 函数 gaplorbest 代码 中 许多 相同 成 分 函数 
Raplotbestf 生成 最 侍 适 应 度 图 形 。 

7. 复 现 运行 结果 

为 了 复 现 遗传 算法 前 一 次 的 运行 结果 . 选择 "Use random states from previous run( 使 
咱 暗 “次 运行 的 随机 状态 )" 复 选 框 . 这 样 就 把 遗传 算法 所 用 的 随机 数 发 生 器 的 状态 重新 设 
帝 为 前 “次 的 值 - 如 果 没 有 改变 遗传 算法 工具 中 的 所 有 设置 那么 遗传 算法 下 一 次 运行 时 
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返回 的 结果 与 前 一 次 运行 的 结果 一 致 。 

正常 情况 下 , 不 要 选择 此 复 选 框 ， 可 以 充分 利用 遗传 算法 随机 搜索 的 优点 。 如 果 想 要 
分 析 特 定 的 运行 结果 或 者 显示 相对 个 体 的 精确 结果 ,可 以 选择 此 复 选 框 。 

8. 设置 选项 参数 

设置 遗传 算法 工具 使 用 时 的 选项 参数 有 两 种 方法 : 一 种 是 在 遗传 算法 工具 GUI 的 
“Options” 窗 格 中 直接 进行 设置 , 另 一 种 是 在 MATLAB 工作 窗口 中 通过 命令 行 方式 进行 
设置 。 

在 “Options" 窗 格 中 设置 遗传 算法 的 各 种 运行 参数 ,如 图 8. 28 所 示 。 每 一 类 参数 对 应 
有 一 个 窗 格 , 单 击 该 类 参数 时 ,， 对 应 窗 格 展开 .。 例如 , 单 击 “*Population" 参 数 选项 ， 种 群 窗 
格 展开 来 ， 可 以 逐一 设置 其 中 的 参数 项 ,如 Population type( 种 群 类 型 )、Population size 
(种 群 尺度 ) 、Creation function( 创 建 函 数 ) 、Initial population (初始 种 群 ) 、Initial scores 
(初始 得 分 ) 、Initial range( 初 始 范围 ) 等 。 





图 8. 28 选项 参数 窗口 


此 外 ,其 他 选项 参数 类 还 有 : Fitness scaling( ion (ii 
Reproduction( 复 制 )、Mutation( 变 异 ) 、Crossover( 交 叉 )、Migration( 迁 移 ) 、Hybrid func- 
tion( 混 合 函数 )、Stopping criteria( 停 止 准则 )、Output function (输出 函数 )、Display to 
0 

Fe 


command window( 显 示 到 命令 窗口 )、Vectorize( 向 量化 ) 等 。 这 些 参数 类 各 自 对 应 一 个 参 
数 窗 格 ， 单 击 后 相应 窗 格 随即 展开 , 在 其 中 可 以 进行 参数 项 的 设置 。 

所 有 变量 参数 的 含义 及 详细 描述 可 参见 8. 4. 1 节 “ 遗 传 算法 参数 "。 

在 MATLAB 工 作 窗 口中 , 可 以 将 遗传 算法 的 运行 参数 设置 为 变量 。 

对 于 数值 参数 的 设置 ,可 以 直接 在 相应 编辑 框 中 输入 该 参数 的 值 , 或 者 在 包含 该 参数 
值 的 MATLAB 工作 窗口 中 输入 相应 变量 的 名 字 , 就 可 以 完成 设置 。 例如 ,可 以 利用 下 面 
两 种 方法 之 一 设置 “Initial point( 初 始点 )" 为 [2. 1 1.7]， 

《1) 在 "Initial point" 文 本 框 中 输入 [2.1 1.7]。 

(2) 在 MATLAB 工作 区 中 输入 变量 x0 一 [2.1 1.7]， 然后 在 “Initial point" 文 本 框 中 
输入 变量 的 名 字 x0。 

因为 选项 参数 是 比较 大 的 矩阵 或 向 量 , 所 以 在 MATLAB 工作 窗口 中 把 参数 的 值 定义 
为 变量 一 般 是 比较 方便 的 ， 也 就 是 说 , 如 果 需 要 , 很 容易 改变 矩阵 或 向 量 的 项 。 

9 输入 输出 参数 及 问题 

参数 和 问题 结构 可 以 从 遗传 算法 工具 被 输出 到 MATLAB 的 工作 窗口 ， 也 可 以 在 以 后 
的 某 个 时 间 再 反 过 来 把 它们 从 MATLAB 的 工作 窗口 输入 给 遗传 算法 工具 。 这 样 就 可 以 保 
存 对 问题 的 当前 设置 , 并 可 以 在 以 后 恢复 这 些 设置 。 参数 结构 也 可 以 被 输出 到 MATLAB 
工作 窗口 ， 并且 可 以 再 把 它们 用 于 命令 行 方式 的 遗传 算法 函数 ga。 

输入 和 输出 信息 通常 包含 下 列 各 项 ， 

(1) 问题 定义 ， 包 括 *Fitness function( 适 应 度 函 数 )*” 和 “Number of variables( 变 量 个 
数 )"。 

52) 当前 指定 的 选项 参数 。 

(3) 算法 运行 的 结果 。 

下 面 解释 如 何 输入 和 输出 这 些 信息 。 

1) 给 出 参数 和 问题 

参数 和 问题 可 以 被 输出 到 MATLAB 工作 空间 ， 以 便 以 后 在 遗传 算法 工具 中 应 用 。 也 
可 以 以 命令 行 方式 ,在 函数 ga 中 应 用 这 些 参 数 和 问题 。 

为 了 输出 参数 和 问题 , 单 击 “Export to Workspace( 输 出 到 工作 空间 )" 按 钮 或 从 “File” 
菜单 中 选择 "Export to Workspace" 菜 单项 , 打开 如 图 8. 29 所 示 的 对 话 框 。 








图 8. 29 输出 对 话 栓 
对 话 框 提供 下 列 参 数 : 
0 为 了 保存 问题 的 定义 和 当前 参数 的 设置 选择 *Export problem and options to a 


一 “上 了 


MATLAB structure named( 输 出 问题 与 参数 到 已 命名 的 MATLAB 结构 )”,， 并 为 这 个 结构 
体 命 名 。 单 击 “OK" 按 钮 ， 即 把 这 个 信息 保存 到 MATLAB 工作 空间 的 一 个 结构 体 。 如 果 以 
后 要 把 这 个 结构 体 输 入 到 遗传 算法 工具 , 那么 当 输 出 这 个 结构 时 ， 所 设置 的 “Fitness 
function" 和 “Number of variables" 以 及 所 有 的 参数 设置 都 被 恢复 到 原来 值 。 

注意 : 输出 问题 之 前 ， 如 果 在 “Run solver( 运 行 求解 器 )" 窗 格 中 选中 ”Use random 
states from previous run( 使 用 前 一 次 运行 的 随机 状态 )" 选 项 , 则 遗传 算法 工具 将 保存 上 一 
次 运行 开始 时 随机 数 产 生 函 数 rand 和 randn 的 状态 。 然 后 , 在 选择 了 此 选项 的 情况 下 ， 输 
人 问题 且 运 行 遗传 算法 ， 那 么 输出 问题 之 前 的 运行 结果 就 被 准确 地 复 现 了 。 

《2) 如 果 想 要 遗传 算法 在 输出 问题 之 前 从 上 一 次 运行 的 最 后 种 群 恢复 运行 ,可 选择 
“lnclude information needed to resume this run( 包 括 所 需 信息 以 恢复 本 次 运行 )"。 然 后 ， 
当 输 入 问题 结构 体 并 单 击 “Start" 按 钮 ， 算 法 就 从 前 次 运行 的 最 后 种 群 继 续 运行 。 为 了 恢复 
遗传 算法 产生 随机 初始 种 群 的 缺 省 行为 ,可 删除 在 "Initial population" 字 段 所 设置 的 种 群 ， 
并 用 代 之 以 空 的 中 插 号 "[ ]"。 

注意 : 当选 择 了 "Include information needed to resume this run" 选 项 , 则 选择 "Use 
random states from previous run" 选 项 对 于 葵 入 问题 和 运行 遗传 算法 时 创建 的 初始 种 群 将 
不 再 有 任何 作用 。 后 一 个 选项 只 是 指 宇 从 灵 的 一 次 运行 开始 时 再 一 次 复 现 结果 ,而 不 是 为 
了 恢复 算法 的 继续 运行 。 

(3) 如 果 只 是 为 了 保存 参数 设置 ， 可 选择 *Export options to a MATLAB structure 
named( 输 出 参数 到 已 命名 的 MATLAB 结构 )”， 并 为 这 个 参数 结构 体 输 入 一 个 名 字 。 

(4) 为 了 保存 遗传 敌 法 最 过 一 ; 者 里 ， 可 选择 "Export results to a MATLAB 
structure named”， 并 为 这 个 结果 结构 

2) 举例 一 用 输出 问题 运行 瑟 数 ga 

输出 一 个 问题 可 参见 8. 2. 3 节 * 举 例 : Rastrigin 函数 "， 在 命令 行 运行 遗传 算法 丽 数 
ga， 其 步 旭 如 下 : 

(1) 单 击 *Export te Workspacer 按 钮 ,打开 相 应 对 话 框 。 

(2) 在 "Export Tp Workspace" 对 话 框 中 的 "Export problem and options to a MATLAE 
structure named" 右 边 的 文本 框 中 , 输入 问题 结构 体 的 名 称 , 假设 为 my_gaproblem。 

(3) 在 MATLAB 窗口 中 以 my_gaproblem 为 参数 调用 函数 ga: 

[x fval]=ga(my_gaproblem) 



















则 返回 结果 : 
X 一 
0. 0027 一 0. 0052 
fval 一 
0.0068 
调用 果 数 ga 可 参见 8. 3. 2 节 * 从 命令 行使 用 遗传 算法 ”-。 
3) 输入 参数 


为 了 从 MATLAB 工作 窗 中 输入 一 个 参数 结构 体 ， 可 从 *File" 单 选择 "Import 
Options( 输 入 参数 ) "菜单 项 。 在 MATLAB 工作 窗口 中 打开 一 个 对 话 框 ， 列 出 遗传 算法 参 
数 结构 体 的 一 系列 选项 。 当 选择 参数 结构 体 并 单 击 *Import( 输 入 )" 按 钮 时 , 在 遗传 算法 工 
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具 中 的 参数 域 就 被 更 新 , 且 显 示 所 输入 参数 的 值 。 

创建 参数 结构 体 有 两 种 方法 : 

(1) 调用 函数 gaoptimset， 以 参数 结构 options 作为 输出 。 

(2) 在 遗传 算法 工具 中 的 “Export to Workspace( 输 出 到 工作 空间 )" 对 话 框 中 保存 当前 
参数 。 

4) 输入 问题 

为 了 从 遗传 算法 工具 输入 一 个 以 前 输出 的 问题 ， 可 从 *File" 菜 单 选择 “Import Problem 
(输入 问题 )" 菜 单项。 在 MATLAB 工作 窗口 中 , 打开 一 个 对 话 框 ， 显 示 址 传 算法 问题 结构 
体 的 一 个 列表 。 当 选择 了 问题 结构 体 并 单 击 “OK" 按 钮 时 ,遗传 算法 工具 中 的 下 列 文本 杠 
被 更 新 ， 

(1) 适应 度 函 数 。 

(2) 变量 个 数 。 

(3) 参数 域 。 

10， 举 例 一 一 从 最 后 种 群 中 继续 遗传 算法 

下 面 的 例子 显示 如 何 输出 一 个 问题 , 以 便当 输入 问题 并 单 击 “Start" 按 钮 时 ,遗传 算法 
能 从 该 输出 问题 所 保存 的 最 后 种 群 继续 运行 。 现 在 运行 一 个 例子 , 在 遗传 算法 工具 中 输入 
下 面 的 信息 : 

01) 设置 适应 度 函 数 为 @ackleyfcn, 它 是 计算 函数 Ackley, 是 工具 箱 提供 的 一 个 测试 
函数 。 

(2) 设置 “Number of variables" 为 10。 

(3) 在 "Plots" 窗 格 中 选择 “Best fitness"。 

(4) 单 击 "Start" 按 钮 。 

显示 的 结果 如 图 8. 30 所 示 。 





Best 3.2232 Mean; 3.2232 











31 
305 
3 量 
0 2 2 40 5 6 70 8 9 10 


图 8. 30 ”函数 ackleyfcn 的 最 佳 适应 度 
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假定 想 要 实验 利用 其 他 的 参数 运行 遗传 算法 ,接着 利用 当前 参数 设置 , 此 后 再 从 最 后 
种 群 重新 运行 算法 。 为 此 , 进行 以 下 步骤 ， 

(1) 单 击 “Export to Workspace” 按 钮 。 

(2) 在 出 现 的 对 话 框 中 : 

@ 选择 “Export problem and options to a MATLAB structure named”。 

四 在 文本 框 中 输入 问题 和 参数 的 名 称 ， 如 ackley_uniform 。 

图 选择 “Inelude information needed to resume this run( 包 括 所 需 信息 以 恢复 本 次 
运行 )”。 


做 了 这 些 选择 后 ,打开 如 图 8. 31 所 示 的 对 话 框 。 








图 8.31 在 输出 窗口 对 话 框 中 做 适当 选择 


(3) 单 击 “OK”" 按 钮 。 
问题 和 参数 被 输出 到 MATLAB 工 
输入 下 面 的 信息 就 可 以 观察 这 个 结构 体 : 


ackley_uniform 





空间 的 一 个 结构 体 中 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 


ackley_uniform 一 
fitnessfen:， @ackleyfcn 
genomelength: 10 
options: [1xl struct] 
利用 不 同 的 参数 设置 ， 甚至 是 不 同 的 适应 度 函 数 ， 在 运行 遗传 算法 之 后 ,都 能 够 按照 
如 下 步骤 来 恢复 问题 ; 
(1) 从 ”File" 菜 单 中 选择 *Import Problem "菜单 项 , 打开 如 图 8. 32 所 示 的 对 话 框 。 






图 8. 32 GA 问题 输入 窗口 
5 


(2) 选择 ackley_uniform 。 

(3) 单 击 “Import" 按 钮 。 

这 样 就 把 "Population” 选 项 中 的 “Initial population" 字 段 设 置 成 输出 问题 之 前 运行 的 最 
后 种 群 。 在 运行 期 间 , 所 有 其 他 参数 恢复 它们 的 设置 。 当 单 击 *Start" 按 钮 时 ， 遗 传 算法 从 








被 保存 的 最 后 种 群 重新 运行 。 图 8. 33 所 示 为 初始 运行 和 重新 运行 的 最 佳 适应 度 图 形 。 
人 
| 
1 过 





二 方 商 -六 六 - 商 - 商 六 而 商 加 





第 一 次 运行 从 这 蛙 继 续 运行 


图 8.33 初始 运行 和 重新 运行 的 最 佳 适 应 度 

注意 : 如 果 在 利用 所 导 人 问题 运行 遗传 算法 之 后 ， 想 要 恢复 遗传 算法 生成 一 个 随机 初 
始 种 群 的 缺 省 行为 ， 可 删除 “Initial population" 字 段 中 设置 的 种 群 ,而 代 之 以 空 的 中 括 
号 <[ ]”。 

11， 生成 M 文件 

在 遗传 算法 工具 中 , 要 利用 特定 的 适应 度 函 数 和 参数 生成 运行 遗传 算法 的 M 文件 ,可 
从 ”File" 菜 单 中 选择 "Generate M-File( 生 成 M 文件 )" 菜 单项 ,并 把 生成 的 M 文件 保存 到 
MATILAB 路 径 的 一 个 目录 。 

在 命令 行 调用 这 个 M 文件 时 , 返回 的 结果 与 利用 在 遗传 算法 工具 中 生成 M 文件 时 的 
适应 度 函 数 和 参数 所 得 到 的 结果 一 致 。 


8.3.2 从 命令 行使 用 遗传 算法 


使 用 遗传 算法 ， 也 可 以 从 命令 行 运 传 算法 函数 ga。 这 方面 的 内 容 主要 包括 : 利用 
缺 省 参数 运行 ga; 在 命令 行 设置 ga 的 参数 , 使 用 遗传 算法 工具 的 参数 和 问题 结构 ; 复 现 运 
行 结果 ; 以 前 一 次 运行 的 最 后 种 群 重新 调用 函数 ga; 从 M 文件 运行 ga。 

1.， 利用 缺 省 参数 运行 ga 

利用 缺 省 参数 运行 遗传 算法 ， 以 下 面 的 语句 调用 ga: 

[x fval]=ga(@fitnessfunvnvars) 
其 中 ， @fitnessfun 是 计算 适应 度 函 数值 的 M 文件 的 函数 句柄 ; nvars 是 适应 度 函 数 中 独立 
变量 的 个 数 ; x 是 返回 的 最 终点 ; fval 是 返回 的 适应 度 函 数 在 x 点 的 值 。 
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例如 , 运行 Rastrigin 画 数 ， 从 命令 行 输入 
[x fvaD] 一 ga(@rastriginsfcn,2) 


将 返回 


0.0027 ”一 0.0052 


fval 一 
0. 0068 


为 了 得 到 遗传 算法 更 多 的 输出 结果 ,可 以 用 下 面 的 语句 调用 ga: 
[x fval reason output population scores] 一 ga(@fitnessfcn，nvars) 


除了 输出 变量 x 和 fval 之 外 , 增加 了 以 下 输出 变量 : 


(1) “reason( 原 央 )”: 算法 停止 的 原因 。 


(2) “output( 输 出 )”: 包含 关于 算法 在 每 一 代 性 能 的 结构 体 。 


(3)“pobulation( 种 群 )”: 最 后 种 群 。 
(4)“scores( 得 分 )": 最 终 得 分 值 。 
2 在 命令 行 设置 ga 的 参数 

遗传 算法 工具 中 的 参数 可 以 指定 为 任何 有 效 的 参数 值 ， 设置 参 数 使 用 下 面 的 语句 


[x fva] 一 ga(@fitnessfunvnvarsvoptions) 


使 用 师 数 gaoptimset 生成 一 个 参数 结 


options 王 gaoptimset 





构 体 : 


返 加 带 有 缺 省 值 的 参数 结构 体 : 


options== 
PopulationType; 
PoplnitRanges 
bopulationSizes 
EliteCount， 
CrossoverFractiony 
MigrationDirectiont 
Migrationinterval， 
MigrationFraction， 


Tienerations: 





JnuislPepulation 
InitialScores， 
Elotlnterval: 


CreationFen， 





finessSealingFcn: 


SeleetionFen: 


doubleVector 
[2xl double] 
20 

0.8000 
forward 

20 

0. 2000 

100 


[ 

上 
@gacreationuniform 
@fitscalingrank 


@selectionstochunif 
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CroxsoverFcn: @crossoverscattered 


MutationFen @mutationgaussian 
HybridFen， 赂 | 

Display: “final 

PlotFens: [] 


OnutputFens， 
Vectorized: off 
如 果 没 有 给 某 一 参数 项 输入 新 的 值 , 则 函数 ga 使 用 其 缺 省 值 。 
每 一 个 参数 的 值 都 存放 在 参数 结构 体 中 , 例如 options. PopulationSize， 可 以 通过 输入 
参数 的 名 称 显示 参数 的 值 。 例如 ， 显 示 遗 传 算法 种 群 的 大 小 ,可 输入 
options. PopulationSize 
ans 一 
20 
改变 参数 结构 体 中 成 员 值 ， 例 如 , 设置 PopulationSize 值 等 于 100, 代替 它 的 缺 省 值 20， 可 
输入 
options 二 gaoptimset( " PopulationSize' ,100) 
参数 结构 体 帆 ，PopulationSize 为 100, 其 他 值 都 为 缺 省 值 或 当前 值 。 
这 时 ， 青 输入 
ga(G@fitnessfunynvarsv,options) 
函数 ga 将 以 种 群 中 个 体 为 100 运行 遗传 算法 。 
如 果 想 接着 改变 参数 结构 体 其 他 成 员 的 值 ， 例 如 设置 PlotFens 为 @gaplotbestf， 目的 
是 画 出 每 一 代 最 佳 适应 度 函 数值 图 形 , 则 可 用 下 面 的 语句 调用 函数 gaoptimset， 
oplions 一 gaoptimset(options，PlotFens',@plotbestf) 
这 里 保持 了 参数 的 所 有 当前 值 ， 除 PlotFens 之 外 , 它 改变 为 @plotbestf。 注 意 . 如 果 省 略 
输入 自 灾 盆 参数 options, 那么 函数 gaoptimset 重新 置 PopulationSize 为 它 的 缺 省 值 20。 
也 可 以 利用 一 个 语句 来 同时 设置 两 个 参数 PopulationSize 和 PlotFcns， 
obtions 一 gaoptimset( " PopulationSize' ,100,，PlotFcns' ,@plotbestf) 
3,， 使 用 遗传 算法 工具 的 参数 和 问题 结构 
利用 两 数 gaoptimset 创建 一 个 参数 结构 体 ,在 遗传 算法 工具 中 设置 参数 的 值 ,然后 在 
MATILAB 工作 窗口 中 输出 参数 给 结构 体 . 如 果 想 在 遗传 算法 工具 中 输出 缺 省 值 , 则 导出 
的 结构 体 的 参数 与 由 命令 行 得 到 的 缺 省 结构 体 的 参数 一 致 
oplions 一 gaoptimset 
如 果 想 从 遗传 算法 工具 输出 一 个 问题 结构 体 ga_problem， 可 用 下 面 的 语句 调用 函 
数 ga: 
[x fvaD]=ga(ga_problem) 
问题 结构 体 包含 以 下 参数 ， 
(1) fitnessfcn: 适应 度 函 数 。 
(2) nvars: 问题 的 变量 数 。 
(3) options: 参数 结构 体 。 
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4. 复 现 运行 结果 

因为 遗传 算法 是 随机 性 方法 ， 也 就 是 说 , 产生 随机 机 率 ， 即 每 次 运行 遗传 算法 得 到 的 
结果 都 会 略 有 不 同 。 遗 传 算法 利用 MATILAB 随机 数 产生 器 函数 rand 和 randn, 在 每 一 次 
和 迭代 中 产生 随机 机 率 。 每 一 次 函数 ga 调用 rand 和 randn, 它们 的 状态 都 可 能 发 生 改 变 ， 以 
使 下 一 次 上 引 被 调用 时 返回 不 同 的 随机 数 。 这 就 是 每 次 运行 后 ga 输出 的 结果 会 略 有 不 同 的 

如 果 需 要 准确 复 现 运行 结果 , 可 以 在 调用 函数 ga 时 包含 rand 和 randn 的 当前 状态 。 
在 又 一 次 运行 ga 之 前 , 重新 设置 这 些 值 的 状态 。 例 如 ,要 复 现 Rastrigin 函数 的 ga 的 输 
出 ， 可 以 利用 下 面 的 语句 调用 ga: 

[x fval reason output] 一 ga(@rastriginsfcn,2); 
假设 某 次 运行 的 返回 结果 为 


xx 





0.0027 ”一 0.0052 
fval 一 
0.0068 
则 随机 冰 数 rand 和 randn 两 者 的 状态 被 保存 在 output 结构 中 ， 
output 一 
randstate; [35xl double] 
randnstate: [2xl double] 
generations: 100 
funccount: 2000 
message: [1x64 char] 
然后 ,重新 设置 状态 ， 输 入 
rand( state' ,output. randstate); 
randn( state ,output. randnstate); 
如 果 现 在 再 次 运行 ga, 就 会 得 到 相同 的 结果 。 
注意 : 如 果 没 有 必要 复 现 运行 结果 , 最 好 不 要 设置 rand 和 randn 的 状态 ,以 便 能 够 得 
到 遗传 算法 随机 搜索 的 益处 。 
5. 以 前 一 次 运行 的 最 后 种 群 重新 调用 函数 ga 
缺 省 情况 下 ， 每 次 运行 ga 时 都 生成 一 个 初始 种 群 。 然而， 可 以 将 前 一 次 运行 得 到 的 最 
后 种 群 作为 下 一 次 运行 的 初始 种 群 ， 这 样 做 能 够 得 到 更 好 的 结果 。 这 可 以 利用 下 面 的 语句 
实现 ， 
[xfval,reasonvoutput,final_pop] 一 ga(@fitnessfcnvnvars); 
最 后 一 个 输出 变量 final_pop 返回 的 就 是 本 次 运行 得 到 的 最 后 种 群 。 将 final_pop 再 作为 初 
始 种 群 运行 ga, 实现 语句 为 ， 
options 一 gaoptimset( InitialPop' ,final_pop); 
[x,fval,reasonyoutput,final_pop2] 一 ga(@fitnessfcnynvars); 


还 可 以 将 第 二 次 运行 ga 得 到 的 最 后 种 群 final_pop2 作为 第 三 次 运行 ga 的 初始 种 群 。 
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6- 从 M 文件 运行 ga 


利用 命令 行 可 以 运行 遗传 算法 。 使 用 M 文件 可 以 有 不 同 的 参数 设置 。 例 如， 可 以 设置 
不 同 的 交叉 概率 来 运行 遗传 算法 ， 观 察 、 比 较 每 次 运行 的 结果 。 下 面 的 代码 是 运行 ga 函数 








71)， 中 这 两 个 命令 仅仅 使 结构 成 为 可 再 现 的 
randn( state' .59)# 
record 一 L 二 


.05 : 1 











ga(@rastriginsfcnv10.options)， 






[Treeord; fvaD， 
end 


可 以 利用 下 列 语 句 ， 以 不 同 概率 画 出 fval 值 的 曲线 图 形 ， 
1 


plotto : ,4 





cord) 





xlnlelt Croxxover Eraction' ); 
ybhelt'fvat ) 
显 下 结果 如 图 8. 34 所 示 。 
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图 8.34 从 M 文件 运行 遗传 算法 时 fval 值 的 曲线 图 形 


CrossoverFraction 从 0 到 1,， 间隔 为 0.05， 所 记录 的 运行 结果 。 


从 图 形 显示 可 以 看 出 ，options. CrossoverFraction 的 值 为 0. 6 一 0. 95 时 ,可 得 到 最 好 


最 目的 部 分 对 应 options. CrossoverFraction 的 值 为 0.7 一 0.9。 
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取 每 次 运行 得 到 的 fval 的 平均 值 , 就 可 以 画 出 fval 的 光滑 曲线 ,如 图 8. 35 所 示 。 曲 线 











0 52 0 06 08 1 
Crossover Fracton 


8.35 从 M 文件 运行 遗传 算法 时 fval 平均 值 的 曲线 图 形 


8.3.3 遗传 算法 举例 


为 了 得 刘 遗 传 算法 的 最 好 结果 , 一 般 需 要 以 不 同 的 参数 试验 。 通 过 不 断 试 验 , 选择 针 
对 问题 的 坡 侍 参数。 有效 参 数 的 完整 描述 可 参见 8. 4. 1 节 "* 遗 传 算法 参数 "。 

本 节 介 绍 儿 种 能 够 提高 运算 效果 的 参数 改变 方法 ,内 容 包括 : 种 群 多 样 性 ,适应 度 测 
量 、 选 择 、 复 制 参数 、 变 异 与 交叉 、 设置 变异 大 小 、 设 置 交叉 概率 、 相 对 于 全 局 的 局 部 最 小 
值 、 使 用 混合 函数 、 设 置 最 大 代数 和 向 量化 适应 度 函 数 。 

1.， 种 群 的 多 样 性 

决定 遗传 算法 的 一 个 重要 性 能 是 种 群 的 多 样 性 . 个 体 之 间 的 距离 越 大 , 则 多 样 性 越 
高 ， 反之 ,个 体 之 问 的 距离 越 小 , 则 多 样 性 越 低 。 由 试验 可 得 到 种 群 的 适当 多 样 性 。 如 果 多 
样 性 过 高 或 者 过 低 ， 遗 传 算法 都 可 能 运行 不 好 。 这 里 介绍 如 何 设置 种 群 的 初始 范围 来 控制 
种 群 的 多 样 性 ， 并 介绍 如 何 设置 种 群 尺度 。 

1) 举例 一 设置 初始 范围 

遗传 算法 工具 在 默认 情况 下 利用 生成 函数 随机 生成 一 个 初始 种 群 。 使 用 者 可 以 在 
“Population” 的 "Initial range" 文 本 框 中 指定 初始 种 群 的 向 量 范围 。 

注意 : 初始 范围 仅仅 限制 在 初始 种 群 中 的 点 的 范围 , 后续 各 代 包 含 的 点 可 以 不 在 初始 
种 群 的 范围 之 内 。 

如 果 知 道 问题 解 的 大 概 范围 ,计算 时 就 可 以 指定 包含 问题 解 的 初始 范围 。 但 是 ,假设 
种 群 具有 足够 的 多 样 性 ， 遗传 算法 就 可 以 找到 不 在 初始 范围 的 解 。 下 面 的 例子 显示 初始 范 
围 对 遗传 算法 性 能 的 影响 。 这 个 例子 利用 Rastrigin 函数 ,函数 在 原点 处 取得 最 小 值 为 0。 
运行 之 前 在 遗传 算法 工具 中 设置 下 列 参数 : 

(1) 设置 适应 度 本 数 为 @Rastriginsfcn。 

(2) 设置 “Number of variables" 为 2。 

《3) 在 *Plots" 窗 格 中 选择 "Best fitness”。 

(4) 在 *Plots" 窗 格 中 选择 “Range"。 
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(5) 设置 “Initial range" 为 [1; 1.1]。 
然后 , 单 击 “Start" 按 钮 ， 遗 传 算法 返回 最 佳 适应 度 值 为 2， 其 显示 图 形 如 图 8. 36 


所 示 。 
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图 8.36 初始 范围 为 [1; 1. 1] 时 的 最 佳 适应 度 值 和 平均 距离 
图 8. 38 上 部 为 每 代 最 佳 适 应 度 值 变化 图 , 下 部 为 每 代 个 体 之 间 平 均 距离 图 , 它 可 以 很 
好 地 用 来 衡量 种 群 的 多 样 性 。 对 于 初始 范围 的 设置 , 由 于 多 样 性 太 小 , 算法 进展 很 小 。 
第 二 次 ,尝试 设置 "Initial range" 为 [1; 100]， 运 行 算法 ， 得 到 最 佳 适应 度 值 大 约 为 
3.9， 如 图 8.37 所 示 。 
Best 3.8861 Mean: 10.2159 
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图 8. 37 初始 范围 为 [1; 100] 时 的 最 佳 适 应 度 值 和 平均 距离 
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这 次 , 算法 进展 较 快 。 但 是 , 由 于 个 体 之 间 的 平均 距离 太 大 ,最 佳 个 体 远离 最 优 解 。 
第 二 次 , 设置 “Initial range" 为 [1; 2] ,运行 算法 ， 得 到 最 佳 适应 度 值 大 约 为 0. 012， 
如 图 8. 38 所 示 。 
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铬 8 38 初 始 范 于 为 [1 3] 时 的 最 佳 适应 度 值 和 平均 距离 
这 次 出 于 多 样 性 比 孩 适 人 这 个 癌 题 .所以 算法 得 到 的 结果 比 前 两 次 都 好 。 
2) 设置 种 群 尺度 
在 "种 玫 (Population) "参数 域 中 ”Size" 决 定 每 代 种 群 的 大 小 。 增 加 种 群 的 大 小 ,遗传 算 





法 能 够 搜索 更 多 的 点 ， 因 此， 能 够 得 到 较 好 结果 。 但 是 种 群 越 大 
越 长 。 
注意 : 至 少 应 该 设置 “尺度 (Size)* 的 值 为 "Number of variables"， 以 便 在 每 一 种 群 中 使 
个 体 超出 搜索 范围 

进行 实验 时 ,可 以 设置 不 同 的 种 群 尺度 , 不 限制 运行 时 间 , 以 期 得 到 最 好 结果 。 

2. 适应 度 测量 

适应 度 测量 把 适应 度 函数 返回 的 原始 适应 度 得 分 值 转换 为 适合 选择 函数 范围 内 的 值 ， 
选择 丽 数 根据 适应 度 值 的 大 小 , 选择 下 一 代 的 父 体 。 选择 函数 分 配 大 选择 概率 给 适应 度 值 
大 的 个 体 。 适 应 度 测量 值 的 范围 影响 遗传 算法 的 性 能 。 如 果 测 量 值 变化 范围 太 大 , 则 具有 
高 测量 值 的 个 体 复制 的 速度 很 快 ， 取代 种 群 基因 池 的 违 度 很 快 ， 妨碍 了 造 传 算法 搜索 解 空 
间 的 其 他 区 域 。 相 反 ,， 如果 测 量 值 变化 太 小 , 所 有 个 体 复制 机 会 基本 相同 , 则 搜索 过 程 进 
展 缓慢 。 

缺 省 的 适应 度 尺度 变换 丽 数 为 Rank( 排 序 ) ,根据 每 个 个 体 的 顺序 而 不 是 它 的 得 分 值 
来 变换 原始 得 分 值 。 个 体 的 顺序 是 它 在 排序 后 的 位 置 。 最 适应 的 个 体 的 序号 为 1， 次 之 为 
2 依次 类 推 。 排序 尺度 变换 函数 分 配 尺度 值 有 下 列 目的 ， 
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《1) 个 体 的 尺度 值 与 n 成 正比 。 

《2) 整个 种 群 的 尺度 值 的 和 等 于 要 求生 成 下 一 代 父 体 的 数目 。 

《3) 排序 适应 度 尺度 变换 函数 避免 了 初始 值 的 界限 的 影响 。 

图 8. 39 所 示 为 具有 20 个 个 体 的 一 个 典型 种 群 的 初始 得 分 值 ( 按 升序 排序 ) 。 
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图 8.39 具有 20 个 个 体 的 一 个 典型 种 群 的 初始 得 分 值 
图 8. 40 所 示 为 使 用 尺度 变换 函数 的 初始 尺度 值 。 
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图 8. 40 ”使 用 尺度 变换 函数 的 初始 尺度 值 
因为 算法 按 适 应 度 函 数 的 最 小 化 处 理 ， 所 以 低 的 初始 值 具有 高 的 尺度 值 。 又 因为 排序 
尺度 变换 只 根据 个 体 的 顺序 分 配 值 的 大 小 , 对 于 一 个 大 小 为 20、 父 辈 数 等 于 32 的 群体 , 显 
示 的 尺度 值 可 以 是 相同 的 。 
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可 以 把 排序 尺度 变换 (Rank scaling) 与 顶级 尺度 变换 (Top scaling) 进 行 比较 。 为 了 观 
察 尺度 变 换 的 效果 , 可 以 把 遗传 算法 利用 排序 尺度 变换 得 到 的 结果 与 利用 其 他 函数 (如 项 
级 变换 ) 得 到 的 结果 相 比 较 。 默认 情况 下 , 顶级 尺度 变换 分 配 4 个 最 佳 适 应 度 个 体 相同 的 尺 
度 值 ， 等 于 父辈 数 除 以 4， 而 分 配 其 他 个 体 的 尺度 值 为 0。 利 用 默认 的 选择 函数 ,只 有 4 个 
最 佳 适应 度 个 体能 被 选 为 父辈 。 图 8. 41 所 示 为 比较 排序 尺度 变换 与 顶级 尺度 变换 得 到 的 
尺度 值 ， 种群 尺 度 为 20， 父 辈 数 为 32。 
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图 8.41 比较 排序 尺度 变换 与 顶级 尺度 变换 得 到 的 尺度 值 
因为 Top scaling 限制 父辈 为 最 佳 适应 度 个 体 ， 它 产生 的 种 群 类 型 比 Rank scaling 产 
生 的 种 群 类 型 少 。 图 8. 42 所 示 为 每 一 代 Rank scaling 与 Top scaling 得 到 的 个 体 之 间 的 距 
离 变 化 的 比较 。 
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图 8. 42 排序 尺度 变换 与 顶级 尺度 变换 各 代 个 体 之 间距 离 变化 之 比较 
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3. 选择 

选择 函数 根据 个 体 由 适应 度 尺度 变换 函数 得 到 的 尺度 值 ， 为 下 一 代 选 择 父辈 。 当 一 个 
个 体 为 多 个 子 辈 贡 献 它 的 基因 时 ， 它 就 可 能 多 次 被 选 做 父辈 。 默 认 的 选择 函数 为 Stochastic 
uniform( 随 机 均匀 函数 ) 一 一 在 每 一 父辈 画 出 一 条 与 选择 线 对 应 的 直线 ,长度 与 它 的 尺度 

法 以 长 在 线 上 移动 。 在 每 一 步 中 , 算法 从 落 和 人 线 上 的 部 分 分 配 父 辈 。 

一 个 比较 确定 的 选择 函数 是 Remainder, 由 下 列 两 步 运行 : 

《1) 甬 数 按照 尺度 值 的 整数 部 分 为 每 个 个 体 选 择 父辈 。 例如 , 假设 一 个 个 体 的 尺度 值 
是 2. 3， 郴 数 选择 这 个 个 体 两 次 作为 父辈 。 

(2) 在 随机 均匀 选择 时 ,选择 函数 利用 尺度 值 的 小 数 部 分 选择 剩余 的 父辈 .。 函数 落 人 
选择 线 内 ， 即 长 度 与 个 体 尺 度 值 的 小 数 部 分 成 比例 ,在 线 上 按 等 步 长 移动 来 选择 父 非 。 注 
意 ， 如 果 尺 度 值 的 小 数 部 分 都 等 于 0， 则 就 像 顶 级 尺度 变换 一 样 ,选择 是 完全 确定 的 。 

4. 复制 参数 

复制 参数 控制 遗传 算法 怎样 生成 下 一 代 。 这 些 参 数 有 : 

(1)_ Elite count( 优 良 计数 ? 前 种 群 中 最 佳 适应 度 值 的 个 体 遗 传 到 下 一 代 的 
企 体 数 . 这些 个 体 称 为 优良 子 辈 (Elite children) 。Elite count 的 默认 值 为 2。 当 优良 计数 至 
少 为 ! 时 ,最 佳 适应 度 值 可 能 从 一 代 到 下 一 代 减 少 。 这 是 人 们 希望 的 ,因为 遗传 算法 使 适 
应 度 函 数 最 小 化 。 设置 Elite count 为 一 个 大 数 ,可 以 使 得 最 适应 个 体 控制 种 群 ,但 可 能 减 
小 搜索 的 有 效 性 。 

人 ) Crossover fraction( 交 叉 概率 ): 下 一 代 个 体 的 一 小 部 分 , 它 不 是 Elite children( 优 
而 是 由 交叉 产生 的 部 分 。 参 见 本 节 "* 设 置 交叉 概率 "部 分 的 内 容 。 

S. 变异 与 交叉 
遗传 算法 运用 当前 代 的 个 体 生成 子 代 个 体 ,构成 下 一 代 。 除了 Elite children 外 ， 算 法 
列子 代 个 体 : 

51) 从 当前 代 中 选择 两 个 个 体 ， 交 换 两 个 个 体 的 某 个 或 某 些 位 (基因 )， 结合 后 形成 交 
叉子 个 体 ， 

(2) 随机 改变 当前 代 的 单个 个 体 ,形成 变异 子 个 体 。 

这 两 个 过 程 是 遗传 算法 的 主要 过 程 。 交 叉 能 够 使 遗传 算法 从 不 同 的 个 体 中 提取 更 好 的 
基因 ,结合 到 具有 优势 的 子 个 体 中 。 变异 增加 了 种 群 的 多 样 性 ， 因 而 增 大 了 算法 生成 更 高 
适 值 的 个 体 的 可 能 性 。 没 有 变异 , 算法 只 能 产生 由 初始 种 群 结 合 基因 的 子 集 构成 的 
个 体 。 

算法 生成 的 子 个 体 类 型 如 下 ， 

(1) Flite count: 在 “Reproduction" 文 本 框 中 指定 Elite children 的 数目 。 

(2) Crossover fraction: 在 “Reproduction" 文 本 框 中 指定 种 群 中 交叉 子 个 体 的 概率 , 它 
不 同 于 Elite children。 例 如 , 假设 Population size( 种 群 尺度 ) 为 20，Elite count 为 2， 
Crossover fraction 为 0.8,， 则 下 一 代 子 个 体 类 型 如 下 : 

@ 有 2 个 优良 子 辈 。 

加 除 优良 子 辈 以 外 , 还 有 18 个 个 体 。 所 以 计算 0.8x18 一 14. 4 取 整 得 14, 得 到 14 个 
交叉 子 个 体 。 

加 还 有 4 个 个 体 ,它们 不 是 优良 子 辈 ， 而 是 变异 子 个 体 。 
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6. 设置 变异 大 小 

址 传 算法 应 用 变异 函数 (Mutation function) 字 段 中 指定 的 函数 进行 变异 操作 。 默认 的 
变异 函数 为 高 斯 函数 Gaussian, 它 把 一 个 从 高 斯 分 布 选 择 的 随机 数 ( 即 mutation),， 加 到 父 
辈 向 量 的 每 一 个 项 上 。 典 型 情况 下 , 与 分 布 的 标准 差 成 比例 的 变异 大 小 , 在 每 一 后 代 中 都 
是 减 小 的 。 通 过 参数 尺度 (Scale) 和 压缩 CShrink)， 可 以 控制 每 一 代 变异 的 平均 数量 。 

尺度 控制 第 一 代 变 异 的 标准 差 。 标准 差 是 Scale 乘 以 初始 种 群 的 范围 , 该 范围 是 使 用 
者 由 lnitial range 参数 指定 的 。 

压缩 控制 变异 的 平均 数量 的 减少 率 . 标准 差 线性 减 小 , 以 便 标准 差 等 于 1 一 Shrink 乘 
第 一 代 的 值 。 例如 , 假设 Shrink 缺 省 值 为 1], 则 变异 数 在 最 后 一 步 减 小 到 0。 通过 选 
择 绘图 郴 数 Distance( 距 离 ) 和 Range( 范 围 ) 能 够 观察 到 变异 的 效果 。Rastrigin 函数 的 遗传 
算法 的 运行 结果 如 图 8. 43 所 示 。 
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图 8.43 压缩 值 为 1 时 Rastrigin 函数 的 距离 和 范围 

岗 8.43 的 上 部 图 形 显示 每 一 代 各 点 之 间 的 平均 距离 。 当 变异 数 减 小 时 , 个 体 之 间 的 平 
均 距 离 也 减 小 , 在 最 后 一 代 大 约 减 小 到 0.。 图 8. 43 下 部 图 形 中 的 垂直 线 表示 每 一 代 适 应 度 
值 申 虹 小 到 最 大 的 范围 以 及 适应 度 值 的 平均 值 。 当 变异 数 减 小 时 , 适应 度 值 的 范围 也 减 
小 。 这些 图 形 显示 减 少 变异 数 ， 也 就 减 小 了 子 辈 的 多 样 性 。 

攻 为 出 较 ， 图 8. 4+ 所 示 为 Shrink 取 0. 5 时 的 距离 和 范围 的 图 形 。 

当 Sirink 设 壮 为 0.5 时 ， 最 后 一 代 的 平均 变异 数 碱 小 了 一 半 。 同样, 个 体 之 间 的 平均 
上 距离 也 大 约 减 小 了 一 半 。 


7. 了 愉 置 交叉 概率 





们 不 是 Elite children, 而 是 组 成 的 交叉 子 个 体 。 取 交叉 概率 等 于 1, 意味 着 所 有 子 个 体 都 是 
交叉 子 个 体 * 取 交 叉 概 率 等 于 0， 意味 着 所 有 子 个 体 都 是 变异 子 个 体 。 下 面 的 例子 说 明 ， 这 
两 个 极端 设置 都 不 是 有 效 的 函数 优化 策略 。 
在 这 个 例子 中 , 定义 适应 度 函 数 为 
zy， Te 一 | zj 十 | zs | 十 … 十 | z | 
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图 8.44 压缩 值 为 0.5 时 Rastrigin 函数 的 距离 与 范围 

即 点 的 适应 度 冰 数值 为 所 有 点 的 坐标 的 绝对 值 之 和 。 

通过 设置 Fitness function 为 @(x) sum(abs(x))， 就 可 以 定义 为 一 个 无 名 函数 。 

运行 这 个 例子 时 ， 有 关 参 数 设 置 如 下 : 

四 设置 "Fitness function" 为 @(x) sum(abs(x))。 

四 设置 *Number of variables" 为 10。 

图 设置 "Initial range" 为 [一 1; 1]。 

钱 在 *"Plots" 窗 格 中 选择 Best fitness 和 Distance。 

首先 设置 Crossover fraction 为 缺 省 值 0. 8， 运行 算法 ,得 到 最 佳 适应 度 值 大 约 为 0.2， 
如 图 8.45 所 未 。 
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图 8.45 交叉 概率 为 0.8 时 函数 的 适应 度 值 与 平均 距离 
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1) 无 变异 的 交叉 
为 了 观察 没有 变异 时 遗传 算法 怎样 运行 设置 Crossover fraction 为 1. 0， 并 单 击 
“Start" 按 钮 ， 得 到 的 最 佳 适应 度 值 约 等 于 1.3， 如 图 8. 46 所 示 。 
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图 8.46 无 变异 的 交叉 下 函数 的 适应 度 值 与 平均 距离 
在 这 种 情况 下 , 算法 选择 初始 种 群 中 的 个 体 基 因 ， 并 把 它们 重新 结合 起 来 。 因 为 没有 
变异 , 所 以 算法 不 能 产生 任何 新 的 基因 。 算 法 利用 这 些 第 8 代 的 基因 来 产生 最 好 的 个 体 ， 
这 时 地 佳 适应 度 图 形 呈 现 为 水 平 。 此 后 ， 它 从 紧 接 着 的 一 代 选 择 最 佳 个 体 , 产生 新 的 最 佳 
个 体 的 副本 。 到 了 第 17 代 , 种 群 中 的 所 有 个 体 都 相同 ， 全 于 扯 训 ， 都 变 成 了 最 佳 个 体 * 当 
这 种 情 东周 现时 ， 人 0。 E 订 









2) 无 交 又 的 变异 

为 了 查看 址 传 算法 在 没有 交叉 的 情形 下 是 如 何 工 作 的 ， 设 置 Crossover fraction 为 0， 
并 单 击 “Start" 按 钮 ， 得 到 的 最 佳 适应 度 值 约 等 于 3. 5， 如 图 8. 47 所 示 。 

在 这 种 情况 下 , 算法 应 用 的 随机 变化 没有 改善 第 一 代 最 佳 个 体 的 适应 度 函 数值 ,但 
是 , 它 改 善 了 其 他 个 体 的 个 体 基因 。 由 图 8. 47 中 的 上 部 图 形 可 以 看 到 , 适应 度 函数 的 平均 
值 逐 渐 减 少 , 这 些 改善 的 基因 没有 和 最 佳 个 体 基因 结合 , 因为 没有 交叉 。 结 果 , 最 佳 适应 
度 图 形 是 水 平 的 ,并 且 算 法 在 50 代 停 滞 。 

3) 比较 遗传 算法 取 不 同 交叉 概率 时 的 运行 结果 

在 工具 箱 里 有 一 个 演示 函数 deterministicstudy. m，Crossover fraction 分 别 设置 为 0、 
0.2、0.4、0.6、0.8、1, 把 遗传 算法 应 用 到 Rastrigin 函数 ,比较 不 同 的 运行 结果 。 遗传 算 
法 运行 10 代 , 对 于 交叉 概率 的 每 一 个 值 , 画 出 每 一 代 之 前 的 所 有 代 的 最 佳 适应 度 值 的 均值 
和 标准 差 。 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 deterministicstudy， 当 演示 结束 时 ， 画 出 图 形 ， 
如 图 8. 48 所 示 。 
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图 8.47 无 交叉 的 变异 下 函数 的 适应 度 值 与 平均 距离 
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图 8.48 不 同 交叉 概率 下 最 佳 适应 度 值 的 均值 和 标准 差 

图 8. 48 中 下 面 的 图 形 显示 10 代 不 同 的 交叉 概率 下 最 佳 适应 度 值 的 均值 和 标准 差 ， 上 
面 图 形 的 颜色 显示 每 一 代 的 最 佳 适 应 度 值 。 对 于 这 个 适应 度 函数 ， 当 Crossover ion 等 
于 0.8 时 得 到 最 好 结果 。 但 是 ,对 于 其 他 适应 度 函数 ， 交 叉 概 率 可 能 取 另 外 的 值 , 才能 得 
到 最 好 结果 。 

8. 举例 一 一 相对 于 全 局 的 局 部 最 小 值 

有 时 ,优化 的 目的 是 要 找到 函数 的 全 局 最 小 值 或 最 大 值 一 一 个 点 的 函数 值 比 搜索 空 
间 中 其 他 任何 点 上 的 函数 值 都 要 小 或 都 要 大 。 但 是 , 最 优化 算法 有 时 得 到 的 是 局 部 最 小 
值 一 一 该 点 的 函数 值 比 它 的 附近 点 的 函数 值 小 , 但 是 可 能 比 搜索 空间 的 其 他 点 的 函数 值 
一 /其 和 = 





大 。 为 了 克服 这 个 不 足 ， 遗传 算法 的 参数 必须 设置 适当 。 例 如 , 考虑 下 面 的 函数 : 


本 
全 位 去 20 
ro-| ep[ ( 载 ) ] 
一 exp( 一 1D) 十 (z 一 20)(z 一 22) 工 > 20 


该 函数 的 图 形 如 图 8. 49 所 示 。 
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图 8.49 函数 />) 的 图 形 
这 个 晒 数 有 两 个 局 部 最 小 值 ， 当 z 一 0 时 ， 函 数值 fF(z) 一 一 1; 当 z 一 21 时 ， 函 数值 
AGz) (1 十 1/e) 盖 一 1.367 879 441 171 44， 所 以 , 全 局 最 小 值 是 当 x=21 时 的 函数 值 。 
以 下 列 步骤 运行 遗传 算法 : 
41) 用 MATLAB 编辑 器 将 下 面 的 代码 复制 、 粘 贴 到 一 个 新 M 文件 。 
funetion y=two_min(Cx) 
证 x20 
y= 一 exp( 一 (x/20).^2); 
else 
y= 一 exp( 一 D) 十 (x 一 20) * (x 一 22)， 
end 
(2) 用 MATLAB 将 这 个 文件 保存 为 two_min. m。 
(3) 在 遗传 算法 工具 中 ， 设置 Fitness function 为 @two_min， 设 置 Number of 
variables 为 1。 
(4) 单 击 “Start" 按 钮 。 
遗传 算法 返回 的 值 接近 局 部 最 小 值 点 zx 一 0， 如 图 8. 50 所 示 。 
图 8. 51 说 明 为 什么 算法 得 到 的 是 局 部 最 小 值 , 而 不 是 全 局 最 小 值 。 该 图 画 出 了 每 代 个 
体 的 范围 以 及 最 优 个 体 。 
注意 : 所 有 个 体 的 范围 为 一 2 一 2. 5。 由 于 变异 , 这 个 范围 比 缺 省 Initial range [0;1] 大 ， 
但 是 没有 大 到 搜索 全 局 最 小 值 点 xz 一 21 的 附近 。 
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图 8. 50 函数 F(z) 的 局 部 最 优 解 
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图 8.51 初始 范围 为 [0; 1] 时 每 代 个 体 的 范围 及 最 优 个 体 
使 间 传 算法 搜索 更 大 范围 的 点 的 一 个 方法 是 增加 种 群 的 多 样 性 ， 即 增 大 Initial range。 
初始 范围 不 一 定 包含 点 zx 一 21， 但 是 它 必须 足够 大 ,以 便 算法 能 产生 zx 一 21 附近 的 个 体 。 
设置 Initial range 为 [0;15],， 如 图 8. 52 所 示 。 





图 8. 52 设置 初始 范围 为 [0; 15] 
单 击 “Start 按钮， 遗传 算法 返回 的 值 非常 接近 于 z= 21 时 的 函数 值 , 如 图 8. 53 所 示 。 
这 一 次 ,图形 显示 个 体 更 大 的 范围 。 在 第 2 代 , 有 大 于 21 的 个 体 , 在 第 12 代 , 算法 找 
到 大 约 等 于 21 的 最 优 个 体 ,如 图 8. 54 所 示 。 
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图 8. 53 函数 /(z) 的 全 部 最 优 解 
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图 8.54 初始 范围 为 [0; 15] 时 每 代 个 体 的 范围 及 最 优 个 体 


9. 使 用 混合 函数 

混合 函数 是 一 个 最 优化 函数 。 在 遗传 算法 停止 后 , 为 了 改善 适应 度 函 数值 ， 可 以 使 用 
混合 函数 。 混合 函数 将 遗传 算法 得 到 的 最 后 点 作为 它 的 初始 点 。 可 以 在 “Hybrid function 
(混合 函数 ) "参数 域 指定 混合 函数 。 

作为 一 个 例子 ，Rosenbrock 函数 定义 为 

iD) 二 100( 一 ) 十 (1 一 阅 ) 

该 函数 的 图 形 如 图 8. 55 所 示 。 

使 用 最 优化 工具 箱 中 的 一 个 无 约束 条 件 的 最 小 化 函数 fminunec 时 ， 首 先 运行 遗传 算 
法 ， 找 到 最 优点 附近 的 一 个 点 ， 然 后 ,将 它 作为 fminunec 的 初始 点 ， 以 找到 Rosenbrock 函 
数 的 最 小 值 点 。 

工具 箱 提供 了 一 个 计算 该 函数 值 的 M 文件 dejong2fcn. m。 为 了 演示 这 个 例子 ， 需 在 
MATLAB 编辑 窗口 提示 符 下 键入 hybriddemo。 

为 了 观察 这 个 例子 的 运行 过 程 ,首先 键入 gatool， 打开 遗传 算法 工具 ,进行 下 列 设置 ， 

(1) 设置 "Fitness function" 为 @dejong2fcn。 
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在 (1.0) 点 取得 最 小 值 


图 8. 55 ”Rosenbrock 函数 
(2) 设置 “Number of variables" 为 2。 
(3) 设置 “Population size" 为 10。 
增加 混合 函数 之 前 单 击 “Start" 按 钮 ， 遗传 算法 即 在 “Status and results" 窗 口中 显示 
出 运行 结果 ,如 图 8. 56 所 示 。 
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图 8.56 增加 混合 函数 之 前 的 运行 结果 


最 终点 的 坐标 接近 问题 解 的 真 值 (1，1)。 在 “Hybrid funetion* 参 数 文本 框 中 设置 
“Hybrid function "为 fminunc( 参 见 图 8. 57)， 可 以 改善 这 个 结果 。 





图 8.57 设置 混合 函数 为 fminunc 


当 遗 传 算法 停止 时 ,函数 fminunc 得 到 遗传 算法 的 最 终点 ， 然后 将 其 作为 它 的 初始 点 ， 
返回 更 精确 的 结果 ,显示 在 “Status and results" 人 窗口 中, 如 图 8. 58 所 示 。 


一 访 扣 二 





图 8. 58 使 用 混合 函数 fminunc 得 到 的 运行 结果 

10. 设置 最 大 代数 

在 “Stopping eriteria( 停 止 准则 )" 中 , “Generations( 代 数 )" 参 数 决定 最 大 代数 。 增加 代 
数 , 通常 可 以 改善 最 终结 果 。 例 如 , 改变 遗传 算法 工具 中 的 参数 : 

(1) 设置 “Fitness function" 为 @rastriginsfcn。 

(2) 设置 “Number of variables" 为 10。 

(3) 在 *Plots" 窗 口中 选择 “Best fitness"。 

(4) 设置 “<Generations" 为 Inf。 

(5) 设置 “Stall generations( 停 潜 代 数 )" 为 Inf。 

(6) 设置 "Stall time" 为 Inf。 

然后 运行 遗传 算法 大 约 300 代 , 单 击 “Stop" 按 钮 ， 运行 结果 如 图 8. 59 所 示 。 
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遗传 算法 停 汀 


图 8. 59 增 大 代数 设置 的 最 佳 适应 度 值 
注意 : 遗传 算法 在 第 170 代 时 运行 停滞 一 一 170 代 后 适应 度 函 数值 没有 明显 的 变化 。 
如 果 恢复 Stall generations 为 缺 省 值 50, 算法 大 约 在 第 230 代 停 止 。 如 果 算 法 重复 利用 当 
前 代数 的 设置 停滞 ， 则 可 以 尝试 增加 Generations 和 Stall generations 来 改善 计算 结果 。 然 


“| 


而 , 改善 其 他 参数 可 能 效果 更 好 。 
另外 , 需要 特别 注意 的 是 ， 当 “Mutation function( 变 异 函数 )" 设 置 为 Gaussian 时 ， 增 
加 代数 的 数值 ,实际 得 到 的 最 后 结果 可 能 更 差 。 这 是 因为 Gaussian 变异 函数 有 依赖 于 
Generations 的 因素 ， 它 可 能 减 小 每 一 代 的 变异 平均 数 , 结果 导致 Generations 的 设置 影响 
算法 的 性 能 。 
11. 向 量化 适应 度 函 数 
如 果 向 量化 适应 度 函 数 ， 则 遗传 算法 一 般 运 行 较 快 。 也 就 是 说 ,遗传 算 法 只 调用 一 次 
适应 度 函 数 ， 希望 适 应 度 函 数 快 速 计算 当前 种 群 的 所 有 个 体 的 适应 度 值 。 
为 了 向 量化 适应 度 函 数 , 首先 要 编写 出 计算 适应 度 函 数 的 M 文件 ,以 便 处 理 具 有 任意 
行 的 一 个 矩阵 ,这 个 矩阵 与 种 群 的 个 体 相 对 应 。 
例如 , 适应 度 函 数 为 
Jr zz) 一 好 一 2xrizs 十 6zl 十 好 一 6zs 
向 量化 这 个 末 数 , 用 下 面 的 代码 写 出 一 个 M 文 件 : 
2 一 x(:,1).A2 一 2*x(:1). xx(:2) 十 6*x(:y1) 十 x(:2).^2 一 6xx(:)2)) 
其 中 , x 中 的 昼 号“: "表示 x 的 所 有 行 。x(:，1) 是 一 个 向 量 。". ^" 和 *. * "为 向 量 元 素 之 间 
的 运 





其 人 次， 设置 "Vectorize( 向 量化 )" 参 数 为 On。 
注意 : 适应 度 函 数 必须 接受 任意 行 数 来 使 用 Vectorize 参数 
下 耐 命令 行 运行 的 比较 结果 ， 显 示 出 了 运行 速度 的 改善 情况 。 在 这 里 我 们 设置 


“Vectorize" 为 On。 





ticy Ra(@rastriginsfcn,20)， roc 
elapxed_time 一 
4. 3660 


oplions 一 gaoptimset('Vectorize' on) 





1iey ga(@ rastriginsfecn,20,options)i toc 
elapbsed_time 一 


0.5810 


8.4 和 扯 传 算法 参数 和 函 数 


本 季 详 细 说 明 13 类 遗传 算法 参数 和 4 个 遗传 算法 函数 ， 最 后 给 出 一 个 标准 算法 选项 
的 列表 作为 总 结 。 


8.4.1 遗传 算法 参数 


设置 遗传 算法 参数 有 两 种 方法 ,一 种 是 使 用 遗传 算法 工具 GUIL, 另 一 种 是 从 命令 行 调 
用 遗传 算法 甬 数 GA。 
(1) 如 果 使 用 遗传 算法 工具 GUI, 指定 参数 可 从 下 拉 列 表 中 选择 一 参数 或 在 一 文本 字 
段 中 记 人 该 参数 的 值 。 参 见 8. 3. 1 节 *“ 使 用 遗传 算法 "的 “设置 选项 参数 "部 分 。 
(2) 如 果 从 命令 行 调用 函数 GA, 指定 参数 则 使 用 函数 gaoptimset 来 创建 参数 结构 ， 
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例如 ，options 一 gaoptimset('param]l' ，valuel ，'param2'，value2,，...)。 参 见 8. 3.2 节 “ 从 
命令 行使 用 遗传 算法 "的 “从 命令 行 设置 ga 的 参数 "部 分 。 

在 这 一 节 中 , 每 一 个 参数 用 两 种 方法 列 出 : 出 现在 遗传 算法 工具 中 的 是 标签 ; 出 现在 
参数 结构 中 的 是 字段 名 。 例 如 : Population type 在 遗传 算法 工具 中 作为 参数 标签 ; 
PopulationType 对 应 参数 结构 中 的 字段 。 

遗传 算法 参数 可 划分 为 以 下 13 类 : 

(1) 图 形 参数 。 

(2) 种 群 参数 。 

(3) 适应 度 计算 参数 。 

(4) 选择 参数 。 

(5) 再 生 参 数 。 

(6) 变异 参数 。 

(7) 交叉 参数 。 

(8) 迁移 参数 。 

(9) 混合 函数 参数 。 

(10) 停止 条 件 参 数 。 

(11) 输出 函数 参数 。 

(12) 显示 到 命令 窗口 参数 。 

(13) 向 量 参数 ， 

1 图 形 参 数 

图 彤 参数 工作 时 可 从 遗传 算法 得 到 图 形 数据 。 当 选择 图 形 函 数 并 执行 遗传 算法 时 ， 一 
个 疼 形 窗 11 在 分 离 轴 上 显示 这 些 图 形 。 可 在 任意 时 刻 单 击 图 形 窗口 中 的 停止 按钮 来 停止 这 
个 算 关 。 

“Plotlnterval" 是 指定 相 邻 两 次 调用 图 形 函 数 时 的 遗传 代数 。 

1) 绘图 参数 

在 图 形 方式 下 可 以 选择 以 下 任意 图 形 函 数 , 

Bestfitness (@gaplotbestD) 一 的 二 计 汪 时 人 与 代数 对 。 
*。_Expectation( 期 望 值 )(@ 

的 子 代 炒 。 
”Score diversity( 多 样 性 值 )MG@gaplotscorediversity) 一 一 画 出 每 一 代 的 得 分 直方 图 。 


”Stopping( 停 止 )(@plotstopping) 画 


， BestLindividual(@gaplotbestindiv) 一 一 - 画 










颜色 代码 如 下 : 了 蓝 线 表示 交叉 的 子 辈 ， 黑 线 表示 原 的 个 体 。 





"Scores(@gaplotscores) 一 一 画 出 每 一 代 中 个 体 的 得 分 。 





画 出 每 一 代 中 个 体 间 的 平均 距离 。 

。 Range(@gaplotrange) 画 出 每 一 代 中 最 大 、 最 小 、 平 均 适 应 度 函 数值 。 
"Selection(@gaplotselection) 一 一 画 出 双亲 的 直方 图 。 

”Custom function( 自 定义 函数 ) 一 一 能 使 用 自己 定义 的 绘图 函数 。 这 个 绘图 函数 只 
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*。 Distance(@gaplotdistance) 





能 在 遗传 算法 工具 中 使 用 。 选择 Custom function, 在 文本 框 中 输入 @myfun， 这 里 myfun 
是 师 数 和 名。 
当 从 命令 行 调用 遗传 算法 函数 GA 来 显示 图 形 时 ,要 设置 PlotFcns 字段 的 参数 作为 图 
形 函 数 的 句柄 .。 例如 , 为 了 显示 最 佳 适应 度 图 形 , 设置 options( 参 数 ) 如 下 : 
options 一 gaoptimset("PlotFcns' ，@gaplotbestf) ， 
为 了 显 朱 多 个 图 形 ,语法 如 下 : 
options 一 gaoptimset('PlotFens' ，{@plotfun1，@plotfun2，... )); 
这 蛙 @plotfun1，@plotfun2 等 是 命令 行 图 形 函 数 名 。 
2) 绘图 函数 的 结构 
绘图 两 数 的 第 一 行 具有 如 下 形式 
function state=plotfun(options，state, flag)， 
函数 的 输入 变 元 是 : 
options -一 一 包含 当前 所 有 options 设置 的 结构 。 
"state 一 包含 当前 种 群 信息 的 结构 。 在 “状态 结构 "部 分 描述 了 state 的 各 个 字段 。 
”flag( 字 符 串 ) 一 一 个 字符 串 , 标志 算法 的 当前 运行 阶段 。 
3) 状 构 
state 结构 是 图 形 函 数 、 变 异 函数 和 输出 函数 的 输入 参数 , 包含 以 下 字段 ， 
。 Population- 一 -当代 种 群 。 
。， Score 一 当代 种 群 的 得 分 。 
， Generation 一 一 当前 代数 。 
。 StartTime 一 一 GA 的 开始 时 间 。 
StopFlag 一 “包含 停止 原因 的 字符 串 。 
。 Selection 指明 被 选择 出 来 的 优良 个 体 、 交 叉 个 体 和 变异 个 体 。 
。 Expectation 希望 选择 的 个 体 数 。 
。 Hest 每 一 代 具 有 最 好 得 分 个 体 的 向 量 。 
LastlImprovement 一 一 适应 度 值 发 生 改进 的 最 后 一 代 的 代数 。 
LastImprovementTime 一 一 适应 度 值 发生 改 进 的 最 后 时 间 。 
2 种群 参 数 
种 群 参 数 几 于 确定 遗传 算法 所 用 种 群 的 参数 。 
Population type(PopulationType): 指定 适应 度 函 数 的 输入 数据 类 型 ， 可 用 来 设置 
Population type 为 以 下 类 型 之 一 : 
《1) Double Vector( 双 精度 向 量 ) ( "doubleVecetor ): 当 种 群 中 的 个 体 是 双 精度 类 型 时 
使 用 , 它 是 缺 省 值 。 
(2) Bit string( 位 串 ) ( "bitstring'): 当 种 群 中 的 个 体 是 位 串 类 型 时 使 用 。 
(3) Custom( 自 定义 )("custom ): 当 种 群 中 的 个 体 不 是 前 面 两 种 类 型 时 使 用 。 
(4) 如 果 使 用 Custom ( “custom') 类 型 ， 必须 自己 编写 创建 变异 和 交叉 函数 来 接受 这 
种 类 型 种 群 输入 ,并 分 别 在 下 列 域 中 指定 这 些 函 数 : 
。 创建 函数 (Creation function ) (CreationFcn)。 
*。 变异 函数 (Mutation function) (MutationFcn) 。 
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。 交叉 冰 数 (Crossover function) (CrossoverFcn)。 

Population size (PopulationSize) : 指定 在 每 一 代 中 有 多 少 个 个 体 ， 使 用 大 的 种 群 尺 
度 , 遗传 算法 搜索 解 空间 能 更 加 彻底 ， 同时 减少 返回 局 部 最 小 值 而 不 是 全 局 最 小 值 的 机 
会 ,然而 使 用 大 的 种 群 尺 度 , 会 使 遗传 算法 运行 更 慢 。 

如 果 设 冯 Population size 为 向 量 , 遗传 算法 将 创建 多 子 种 群 , 子 种 群 的 数 重 等 于 向 量 
的 长 度 , 每 个 子 种 群 的 大 小 是 向 量 的 对 应 项 值 。 

Creation function( 创 建 函 数 )(CreationFcn): 指定 为 GA 创建 初始 种 群 的 抑 数 ， 可 选 
择 以 下 函数 ， 

(1) Uniform 〈(@gacreationuniform): 创建 具有 均匀 分 布 的 随机 初始 种 群 ,这 是 缺 
省 值 ， 

(2) Custom: 允许 使 用 自己 编写 的 创建 函数 , 使 其 生成 在 Population type 中 指定 的 数 
据 类 型 。 如 果 使 用 遗传 算法 工具 ,必须 指定 创建 函数 : 

， 设 去 Creation function 为 Custom。 

， 设置 Function name( 函 数 名 ) 为 @myfun, 这 里 myfun 是 函数 名 。 

如 果 使 用 本 数 ga, 其 设置 如 下 : 

options 一 gaoptimset('CreationFcn' ，@myfun)， 
创建 机 数 必 须 有 以 下 调用 语法 ， 
function Population 一 myfun(Genomelength，FitnessFen，options) 

这 个 两 数 的 输入 参数 是 : 

"Genomelength: 适应 度 函 数 中 独立 变量 的 个 数 。 

， FitnessFen: 适应 度 函 数 。 

， Options: 参数 结构 。 

这 个 冰 数 返回 的 种 群 作 为 遗传 算法 的 初始 种 群 。 

Initial population( InitialPopulation): 指定 遗传 算法 的 初始 种 群 。 缺 省 值 足 [ ]， 这 种 
情况 下 GA 使 用 Creation function 创建 初始 种 群 ; 如 果 输 入 一 个 非 空 数组 给 Initial 
population 域 ， 则 这 个 数组 必须 是 Population size 行 和 Number of variables 列 ， 这 种 情况 
遗传 算法 不 调用 Creation function。 

种 群 的 Initial seores(InitialScores): 指定 初始 种 群 的 初始 值 。 

Initial range(PoplnitRange): 指定 被 创建 函数 生成 的 初始 种 群 向 量 范围 , 能 使 用 一 其 
有 两 行 、 Number of variables 列 的 卸 阵 设置 Initial range 。 每 一 列 具 有 [lb， ub] 形 式 ， 这 里 
了 b 是 相对 项 目的 下 界 ,而 ub 是 上 界 。 如 果 指定 Initial range 是 2x 1 向 量 , 则 每 个 条 目 均 被 
扩展 , 行 长 度 不 变 , 即行 长 度 为 Number of variables- 

3. 适应 度 比例 参数 

适应 度 比例 参数 是 把 适应 度 函 数 返 回 的 适应 度 值 转换 为 适合 选择 函数 的 范围 的 值 . 在 
“Fitness scaling( 适 应 度 缩放 比例 )" 窗 格 中 可 以 指定 适应 度 比例 函数 参数 。 

在 “Fitness scaling" 窗 格 中 , 尺度 函数 选项 Scaling function (FitnessScalingFcn) 是 一 
个 下 拉 列 表 , 可 以 从 中 选择 要 执行 适应 度 比例 的 函数 参数 。 这 些 函 数 参 数 是 : 

51) Rank( 排 列 )(@fitscalingrank) 一 一 缺 省 的 适应 度 比 例 函 数 。Rank 二 数 根据 个 体 
适应 度 值 的 排列 顺序 而 不 是 根据 个 体 适 应 度 值 的 大 小 来 衡量 个 体 的 优 劣 。 个 体 的 排列 是 按 
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个 体 适 应 度 值 排序 的 。 最 适应 个 体 的 排序 为 1, 次 最 适应 个 体 的 排序 为 2, 依次 类 推 。Rank 
函数 按 适 应 度 比例 进行 排序 ， 从 而 消除 了 原始 适应 度 值 的 影响 。 

(2) Proportional( 比 率 )(@fitscalingprop) 一 一 比率 的 计算 使 个 体 的 适应 度 比例 大 小 与 
它 的 适应 度 值 成 比例 。 

(3) Top( 最 佳 )(@fitscalingtop) 一 一 计算 最 佳 比例 等 同 于 计算 最 佳 个 体 。 选择 这 一 项 
后 ,最 佳 个 体 比例 显示 在 另外 一 个 字段 “Quantity( 数 量 )” 中 .“Quantity" 规 定 了 指派 正 
比例 值 的 个 体 数目 .“Quantity" 可 以 是 1 到 种 群 大 小 之 间 的 整数 ,也 可 以 是 0 到 1 之 间 的 
小 数 , 这 个 小 数 是 种 群 大 小 的 百分比 ， 其 缺 省 值 是 0. 4。 每 个 能 产生 子 辈 的 个 体 指派 给 相 
辣 的 比例 值 ， 而 其 他 个 体 的 比例 值 指派 为 0。 这 个 比例 值 的 形式 为 : [0 ln ln00 1/n00 
Se 

在 命令 行 改变 “Quantity" 的 缺 省 值 ， 可 使 用 如 下 语句 : 

options 一 gaoptimset('FitnessScalingFcn'，{@fitscalingtop，quantity)) 

这 里 ，quantity 是 “Quantity" 的 值 。 

(4) Shif linear( 线 性 转换 )(@fitscalingshiftlinear) 一 一 利用 线性 转换 来 衡量 适应 度 
值 , 将 使 地 适 应 个 体 的 期 望 值 等 于 个 体 的 平均 值 乘 以 一 个 常数 。 在 “Max survival rate( 最 
大 生存 率 )" 宁 段 中 , 可 以 设置 这 个 常数 。 如 果 选 择 线性 转换 ， 这 个 字段 显示 的 缺 省 值 是 2。 

在 命令 行 改变 “Max survival rate" 的 缺 省 值 ， 可 使 用 下 面 的 语句 : 


gaoptimset('FitnessScalingFcn' ，{@fitscalingshiftlinear，rate} ) 











options 
这 里 ，rate 是 “Max survival rate" 的 值 。 

(5) Custom( 定 制 )- -能 够 使 用 户 编写 自己 的 尺度 函数 。 可 以 使 用 遗传 算法 工具 来 
指定 尺度 函数 : 

。， 设置 "Scaling function( 只 度 函 数 )" 为 Custom。 

，” 设 冲 "Function nsre( 函 数 名 为 @myfun, 辫 里 myfun 是 函数 名 。 

如 果 在 命令 行使 用 ga， 可 重用 于 面 的 语句 : 

options= gaoptumset( FirncssScalingFcn' ，@myfun); 
尺度 函数 必须 遵循 的 语法 格式 ， 
function expection=myfun(scores，nParents) 

这 个 尺度 函数 的 输入 参数 是 : 

。， scores- 一 标量 向 量 ， 作 为 种 群 的 成 员 。 

”mnParents ”这 个 种 群 所 必需 的 父 烛 个 体 数目 。 

这 个 函数 返回 的 期 望 值 expectation 是 一 个 与 scores 长 度 相 同 的 标量 行 向 量 ， 给 出 种 
群 中 每 个 成 员 的 尺度 值 。expectation 的 总 项 数 必须 等 于 nParents。 

4. 选择 参数 

选择 参数 规定 遗传 算法 怎样 为 下 一 代 挑选 双亲 , 可 用 以 下 方法 指定 算法 函数 ， 

Selection function(SelectionFcn) 域 在 面板 的 Selection 参数 内 , 这些 参 数 是 ， 

(1) Stochastic uniform( 随 机 均匀 分 布 )(@selectionstochuniD)- 一 - 缺 省 的 选择 函数 为 
Stochastic uniform 函数 ， 该 函数 布局 在 一 条 线 上 , 每 一 父辈 根据 其 刻度 值 按 比率 对 应 线 上 
的 一 部 分 , 算法 以 相同 大 小 的 步 长 沿线 移动 。 在 每 一 步 , 算法 根据 降落 的 位 置 确定 -父辈 ， 
第 一 步 是 一 小 于 步 长 的 均匀 随机 值 。 
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(2) Remainder( 剩 余 )(@ selectionremainder) 剩余 选择 分 配 其 双亲 由 每 个 个 体 刻 
度 值 的 改 数 部 分 决定 , 并 随后 在 剩余 的 小 数 部 分 采用 轮 盘 赌 选 择 方法 。 例 如 , 一 个 个 体 的 
刻度 值 是 2. 3, 由 于 其 整数 部 分 是 2， 这 个 个 体 在 父辈 表 中 出 现 两 次 。 随 后 这 些 父 辈 按 刻 度 
值 的 整数 部 分 进行 分 配 ， 其 余 的 父辈 随机 选 出 。 父辈 在 这 一 步 被 选取 的 概率 是 刻度 值 的 小 
数 部 分 。 

(3) Uniform( 均 匀 )(@selectionuniform) 一 一 均匀 选项 用 父辈 的 代数 和 期 望 值 来 选择 
父 非 , 均匀 选择 用 于 调试 和 测试 , 但 不 是 一 个 非常 有 效 的 搜索 策略 。 

(4) Roulette( 轮 盘 赌 选项 )(@selectionroulette) 轮 盘 赌 选 项 挑选 父辈 时 使 用 一 个 
模拟 的 轮 盘 赌 ,个体 在 轮子 上 所 占 的 区 域 与 个 体 的 期 望 值 成 正比 ,算法 使 用 一 个 随机 数 选 
择 一 个 概率 与 其 相等 的 区 域 。 

(5) Tournament (锦标 赛 选项 ) (@ selectiontournament) 一 一 锦标 赛 选 项 通过 挑选 
“Tournament size( 锦 标 赛 大 小 )" 随 机 数 生成 器 挑选 每 一 个 父 个 体 ,随后 选择 它们 中 缺少 的 
最 好 的 个 体 加 入 父辈 中 ,“Tournament size" 至 少 为 2， 缺 省 值 是 4。 

在 命令 行 用 以 下 语法 来 改变 缺 省 值 : 

options 一 gaoptimset('SelectionFcn' ，{@selecttournament，size) ) 
这 里 “size" 是 "Tournament size" 的 值 。 

(6) Custom 一 一 允许 编写 自己 的 选择 函数 ,在 遗传 算法 工具 中 为 了 指定 这 个 函数 ， 

必须 
*。 设置 Selection function( 选 择 函 数 ) 为 “Custom”。 
。， 设置 “Function name" 为 @myfun, 这 里 myfun 是 函数 名 。 

如 果 使 用 命令 行 ， 可 输入 以 下 语句 : 

options 一 gaoptimset('SelectionFcn'，@myfun) 
选择 明 数 必须 具有 以 下 调用 语法 : 
funetion parents 一 myfun(expectation，nParents，options) 

这 个 本 数 的 输入 参数 是 : 

。 expectation( 期 望 值 ) 一 一 期 望 的 子 辈 个 体 数量 作为 种 群 的 成 员 。 
*。 npParents( 父 焊 个 体 )- 一 -选择 的 父辈 个 体 的 数量 。 
*。 options 一 一 遗传 算法 参数 结构 。 

这 个 函数 返回 父辈 ， 它 是 具有 nParents 长 且 包 含 选择 的 父辈 个 体 指示 的 行 向 量 。 

5， 再 生 参 数 

再 生 参数 说 明了 遗传 算法 怎样 为 下 --- 代 创建 子 个 体 。 

Elite count(EliteCount) 一 一 指定 将 生存 到 下 一 代 的 个 体 数 ， 设置 Elite count 为 一 个 
小 于 或 等 于 种 群 尺度 的 正 整 数 ， 其 缺 省 值 是 2。 

Crossover fraction(CrossoverFraction)-- 一 指定 下 一 代 中 不 同 于 原 种 群 的 部 分 , 它们 
由 交叉 产生 。Crossover fraction 是 一 个 0 到 1 之 间 的 小 数 , 可 在 文本 框 中 输入 或 移动 滑 模 
进行 设置 ,其 缺 省 值 是 0.8。 

可 参见 8. 3. 3 节 “ 设 置 交 叉 概率 "中 的 例子 。 

6. 变异 参数 

变异 参数 说 明 遗 传 算法 怎样 通过 小 的 随机 数 改变 种 群 中 的 个 体 而 创建 变异 的 子 辈 。 
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变异 提供 遗传 变异 功能 而 使 遗传 算法 搜索 更 广泛 的 空间 。 在 "Mutation( 变 异 )" 面 板 的 
“Mutation funetion( 变 异 函 数 )”( MutationFcn) 字 段 来 指定 变异 函数 , 可 选择 以 下 函数 ; 

(1) Gaussian( 高 斯 函数 ) (mutationgaussian) 一 一 这 是 缺 省 的 变异 函数 ,把 一 高 斯 分 
布 、 其 有 均值 0 的 随机 数 加 到 父 向 量 的 每 一 项 。 这 个 分 布 的 变化 由 参数 “Scale” 和 *Shrink” 
决定 ， 如 果 选 择 Giaussian， 它们 将 显示 出 来 , 且 在 *Population” 参数 中 按照 "Ilnitial range” 
进行 设 壮 。 

人 Seale 参数 确定 第 一 代 的 方差 如 果 设 置 "Inirial range" 为 1 行 2 列 的 向 量 v， 其 初 
始 户 养 间 所 有 父 向 量 坐 标 相 同 ， 引 由 Scalex (v(2) 一 (1)) 给 出 。 如 果 设 置 *IJnitial range” 
为 2 行 、Number of variables 列 的 向 量 ， 父 向 量 坐标 为 i 的 初始 方差 由 Scale * (vi，2) 一 
vGi， 1 给 出 

包 Shrink 参数 控制 方差 怎样 随 着 选 代 次 数 增 大 而 收缩 。 如 果 设 置 *Initial range" 为 1 
行 2 列 的 向 扰 ， 则 第 和 代 的 方差 vars 与 父 向 量 坐标 相同 , 上 且 由 下 列 公式 给 出 ; 





大 
var 一 var (1 一 shrink 。 一 一 全 一 
generations 


如 果 设 交 ”Initial range" 为 2 行 、Number of variables 列 的 向 量 , 对 父 向 量 坐 标 为 ;的 
初始 方 改 出 下 列 公式 给 出 : 


var var { 


方差 接近 线性 坐标 直到 最 后 一 代 达 到 0, 一 个 负 的 
ale" 和 *Shrink" 分 别 是 0. 5 和 0.7。 在 命令 行 要 改变 






如果 设 帝 "Sbrink" 为 1， 则 算 字 
“Shrink "引起 方 益 的 增长 。 缺 省 的 ” 
缺 省 何 : 可 使 用 如 下 语法 ， 

options 一 gaoptimnset( MutationFcn' ，...(G@mutationgaussian，xcale，shrink)) 
这 时 seale 利 shrink 分 别 是 "Scale" 和 *Shrink" 的 值 。 

(2) Uniform (mutationuniforn) 均匀 变异 是 两 个 过 程 。 第 一 步 ,算法 选择 个 体 变 
黄 的 “部 分 进行 灾 噶 ， 这 里 每 一 项 有 一 Mutation Rate( 变 异 概率 )， 这 个 Rate 的 缺 省 值 是 
01; 第 “ 步 , 算法 用 均匀 选择 在 项 目 范围 中 选择 一 随机 数 赫 换 每 个 选中 的 项 目 。 在 命令 
行 归 改 变 Rate 的 缺 省 值 , 可 使 用 如 下 语法 ， 

options 二 gaoptimset( MutationFcn' ，{@mutationuniform，rate}) 
这 里 rate 是 Rate 的 值 。 

Castem “ 息 定 义 允 许 使 用 自己 的 变异 函数 , 使 用 遗传 算法 工具 时 , 指定 变异 函 
数 使 用 如 下 : 

。 设 utttion function "为 Custom。 

，” 放 管 "Funetion name" 为 @myfun, 这 里 myfun 是 自己 设计 的 变异 函数 名 。 

如 果 使 用 ma 琢 数 , 则 用 请 名 options= gaoptimsetC MutationFcn'， 多 myfun)。 自 定义 
的 变 氏 因数 必须 有 如 下 调用 格式 : 


Junetion mutationChildren 一 myfun(parents， options，nvars,FitnessFcn，. . ， 














state，thisScore，thisPopujlation) 
这 个 遇 数 的 白 变量 是 ， 
”parents 一 被 选择 函数 选择 出 的 父辈 的 行 向 量 。 
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。options 一 一 参数 结构 。 





，state 一 一 包含 当前 种 群 信息 的 结构 (在 本 节 * 状 态 结构 "部 分 中 描述 了 state 域 ) 。 
*。 thisSceore 一 一 许多 当前 种 群 的 向 量 
。 thisPopulation 一 一 当前 种 群 的 个 体 和 矩阵 。 
这 个 函数 返回 mutationChildren( 变 异 的 子 辈 ), 它 就 像 一 个 矩阵 , 其 行 对 应 子孙 , 矩阵 
的 列 数 就 是 "Number of variables"。 
7. 交叉 参数 
交叉 参数 说 明 遗 传 算法 如 何 组 合 两 个 个 体 或 双亲 , 为 下 一 代 形 成 一 交叉 的 子 个 体 。 
Crossover function(CrossoverFen): 指明 进行 交叉 的 函数 ,可 以 选择 以 下 函数 ， 
(1) Scattered( 分 散 )(@crossoverscattered) : 这 是 一 个 缺 省 的 交叉 函数 , 它 创 建 一 个 
二 进 制 向 量 ， 如 果 这 个 向 量 某 位 是 1， 则 这 个 基因 从 第 一 个 父辈 中 来 ， 如 果 为 0, 则 从 第 二 
个 父辈 中 来 ,组合 这 些 基因 而 形成 一 子 个 体 。 例 如: 父辈 pl,，p2 是 ; 
pl=[abcdefgh] 
p2=[12345678] 
这 个 二 进 制 向 量 是 [1 1 0 0 1 0 0 0), 则 丽 效 返回 如 下 子 辈 个 体 
childl=[ab34e678] 
(2) Single point 〈 加 crossoversinglepoint ) 一 一 单 点 交叉 ， 它 在 1 到 “Number of 
variables" 之 间 选 择 一 随 术 数 .随后 
。 在 第 一 个 父辈 中 选择 序号 小 于 或 
， 在 第 二 个 父辈 二 志 择 序号 大 于 
* 连接 这 些 项 目 形成 一 子 辈 。 
例如 , 父辈 pl,，p2 是 : 
[abcdefgh] 
12345678] 
3， 则 函数 返回 下 列子 辈 : 
child=[abec45678] 
(3) Two point (@erossovertwopointb) 一 一 两 点 交叉 , 它 在 1 到 *Number of variables” 
之 间 选 择 凑 个 随机 数 m 和 n， 随 后 
”在 第 一 个 父辈 中 选择 序号 小 于 或 等 于 mm 的 向 量 项 。 
* 在 第 二 个 父辈 中 选择 序号 为 m 十 1 一 mn 的 向 量 项 。 
*。 序 大 于 n 的 向 量 项 也 来 自 于 第 一 个 父辈 。 
算法 连接 这 些 基因 形成 单一 基因 ,例如 父辈 pl，p2 是 : 
pl=[abcdefgh] 
p2=[12345678] 
且 交 叉 点 是 3 和 6, 则 函数 返回 的 子 辈 是 
child=[abec456gb] 
(4) Intermediate (@crossoverintermediate) 





于 守 的 向 量 项 。 
的 向 量 项 。 


pl1= 






pp 
且 交 叉 点 








通过 父辈 的 加 权 平均 值 创建 子 辈 ， 可 
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通过 … 简 单 人 参数 “Ratio (比率 )" 指 定 权 值 ,“Ratio" 可 能 是 一 标量 或 具有 "*Number of 
variables" 长 的 行 向 量 ， 缺 省 值 是 向 量 的 每 个 值 均 为 1， 这 个 函数 使 用 下 列 公 式 从 双亲 计算 
出 子 辈 ， 

child 一 parentl 十 rand * Ratio x* ( parent2 一 parentl) 

如 果 *Ratio" 的 所 有 项 值 均 在 [0,， 1] 范 围 内 , 产生 的 子 辈 限于 由 父母 的 相对 顶点 定义 的 
立 间 中 ， 如 果 “Ratio" 不 在 这 个 范围 , 则 子 辈 可 能 位 于 这 个 空间 之 外 。 如 果 “Ratio" 是 一 
个 标量 , 则 所 有 子 辈 都 将 位 于 父母 间 的 一 直线 上 。 在 命令 行 方式 下 改变 “Ratio" 的 缺 省 值 ， 
可 使 用 以 下 语法 : 

options 
在 这 里 ，ratio 是 “Ratio" 的 值 。 

(5) Heuristic (@crossoverheuristic)-- 一 返回 的 子 辈 位 于 包含 父辈 的 直线 上 , 离 父 划 
不 远 的 距离 上 有 较 好 的 适应 度 ; 在 同一 方向 上 远离 父辈 ， 则 有 较 差 的 适应 度 。 可 以 使 用 参 
数 “Ratio" 指 定子 辈 离 较 好 适应 度 的 父辈 有 多 远 ， 这 个 参数 是 在 选择 启发 式 (Heuristic) 时 
出 现 的 .“Ratio" 的 缺 省 值 是 1. 2， 如 果 父 辈 是 parentl 和 parent2， 而 parentl 有 较 好 的 适 
应 度 ， 这 个 打数 返回 的 子 北 如 下 ， 

child = parent2 十 Ratio * (parentl 一 parent2)》 
在 命令 行 改变 "Ratio" 的 缺 省 值 , 使 用 如 下 语法 : 
obtions= gaoptimset('CrossoverFcn' ,{@crossoverheuristic，ratio) ) 
在 这 里 ，ratio 是 “Ratio" 的 值 。 

《6) Custom 一 允许 使 用 自己 定义 的 交叉 函数 。 在 遗传 算法 工具 中 , 可 使 用 如 下 方法 

。*， 设 贮 “Crossover function" 为 Custom 。 

。 设 着 "Function name" 为 @myfun, 这 里 myfun 是 自 定义 的 函数 名 。 

如 果 使 用 GA, 则 设置 options=gaoptimset( "CrossoverFcn' ，@myfun) 。 

自 定义 鹃 数 必须 有 如 下 调用 格式 : 

xoverKids 一 myfun(parents，options，nvars，FitnessFcn，unused，thisPopulation) 
在 这 里 ， 拓 数 的 自 变 量 是 : 

。 parents- 一 通过 选择 函数 来 选择 双亲 的 行 向 量 。 

。 options 参数 结构 。 

nmnvars Number of variables( 基 因数 ) 。 

。 FitnessFcn 一 一 适应 度 函 数 。 

*， unused 一 “保留 , 未 使 用 。 

*， hisPopulation 一 一 表示 当前 种 群 的 矩阵 。 这 个 矩阵 的 行 数 是 “Population size( 种 群 
尺度 )”, 列 数 足 ”Number of variables( 变 量 个 数 )”。 

这 个 明 数 返回 xoverKids( 即 交叉 的 子 辈 ), 它 是 一 个 矩阵 ， 每 行 对 应 子 辈 ， 其 列 数 是 
“Number of variables”。 

8. 迁移 参数 

Migration( 迁 移 ) 指 明 个 体 在 子 种 群 间 怎 样 移动 , 如 果 设 置 “Population size" 为 一 长 度 
大 于 1 的 向 量 ， 则 迁移 发 生 。 当 迁移 发 生 时 ,一 个 子 种 群 中 最 好 的 个 体 代替 另 一 子 种 群 中 
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gaoptimset('CrossoverFcn'，...{@crossoverintermediate，ratio)) 






最 差 的 个 体 。 个体 从 一 个 子 种 群 迁移 到 另 一 子 种 群 是 复制 ， 即 在 源 子 种 群 中 并 没有 被 
移 走 。 

可 以 通过 “Migration” 参 数 面板 中 下 面 三 个 字段 来 控制 迁移 的 发 生 : 

(1)“Direction( 方 向 )”(MigrationDirection) 一 一 迁移 发 生 在 一 个 或 两 个 方向 。 

如 果 设 置 *Direction" 为 Forward ( forward ), 则 迁移 发 生 在 下 一 个 种 群 ,也 就 是 第 N 
个 子 种 群 迁 移 到 第 N 十 1 个 子 种群 。 

如 果 设 置 “Direction" 为 Both (both )， 则 第 N 个 子 种 群 迁 移 到 第 N 一 1 个 子 种 群 和 
N 十 1 个 子 种 群 。 

迁移 在 最 后 一 个 子 种 群 处 将 卷 绕 回 来 ， 即 最 后 一 个 子 种 群 迁移 到 第 一 个 子 种 群 ， 第 一 
个 子 种 群 可 以 迁移 到 最 后 一 个 子 种 群 。 为 了 防止 卷 绕 , 在 确定 的 种 群 尺度 下 , 在 种 群 尺度 
向 量 的 最 后 添加 一 0 项 ,指示 一 大 小 为 0 的 子 种 群 。 

(2)“lnterval( 间 隔 )”(Migrationlnterval) 一 一 指明 在 两 次 迁移 间 要 经 过 多 少 代 ,例如 
设置 Interval 为 20， 则 每 隔 20 代 就 发 生 迁 移 。 

(3)“Fraction( 百 分 比 )”(MigrationFraction) 一 一 指明 在 两 个 子 种 群 问 有 多 少 个 个 体 
迁移 。“ 百 分 比 " 指 明 两 个 子 种 群 中 较 小 子 种 群 的 个 体 迁 移 百分比 。 例 如 : 如 果 个 体 从 一 个 
有 50 个 个 体 的 子 种 群 迁移 到 1 个 有 100 个 个 体 的 子 种 群 , 且 Fraction 设置 为 0. 1,， 则 发 生 
迁移 的 个 体 数 是 0. 1X50=5。 

9. 混合 函数 参数 

混合 果 数 是 运行 在 遗传 算法 终止 后 的 另 一 个 最 小 化 函数 ， 可 在 “Hybrid function( 混 合 
冰 数 )"(HybridFen) 参 数 中 指定 混合 函数 。 混 合 函 数 有 以 下 选择 ， 

(GD) [ ]- 一 没有 混合 函数 。 

《2) fminsearch (@{fminsearch) 一 一 使 用 MATLADB 函数 fminsearch。 

(3) patternsearch (@patternsearch)-- 一 使 用 模式 搜索 。 

(4) fminune (@fminunc) 一 一 使 用 优化 工具 箱 函数 fminunc。 

10. 停止 条 件 参 数 

停止 条 件 决定 什么 引起 算法 的 终止 ,可 以 指明 以 下 参数 ， 

(1)“Generations" 一 一 指明 算法 最 大 重复 执行 次 数 ， 缺 省 值 是 100。 

(2) “Time limit”(TimeLimit) 一 一 指明 算法 停止 执行 前 的 最 大 时 间 ， 以 秒 为 单位 。 

(3)“Fitness limit( 适 应 度 限 )”( FitnessLimit) 一 一 最 好 适应 度 值 小 于 或 等 于 "Fitness 
limit”， 则 算法 终止 。 

(4) “Stall generations (停滞 代数 )”(StallGenLimit) 一 -如 果 适 应 度 值 在 “Stall 
generations "指明 的 代数 没有 改进 ， 则 算法 停止 。 

(5)“Stall time( 停 法 时 间 )”(StallTimeLimit) 一 一 如 果 最 好 适应 度 值 在 "Stall time” 时 
间 间 隔 内 没有 改进 , 则 算法 终止 。 

11. 输出 函数 参数 

输出 晒 数 在 每 一 代 返 回来 自 遗传 算法 的 输出 到 命令 行 。 

“History to new window( 记 录 到 新 窗口 )”(@ gaoutputgen) 一 一 每 到 *Interval" 的 倍 
数 , 重复 在 新 窗口 显示 由 算法 计算 的 历史 点 。 

“Custom "一 一 允许 使 用 自己 的 输出 函数 , 在 遗传 算法 工具 中 使 用 以 下 方法 指明 输出 
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函数 ， 

。 选择 *Custom function( 自 定义 函数 )”。 

*。 在 文本 框 输入 @myfun, 这 里 myfun 是 函数 名 。 

如 果 使 用 GA, 则 设置 options= gaoptimset('OutputFcn' ，@myfun) 。 

在 MATLAB 命令 行 键入 

edit gaoutputfcntemplate 

则 可 使 用 模板 编写 自己 的 输出 函数 .。 

输出 函数 有 如 下 调用 语法 : 

[state，options，optchanged] 王 myfun(options，state， flag，interval) 

函数 有 如 下 输入 参数 : 

。 options 一 一 参数 结构 。 

"state- -一 包含 当前 代 信 息 的 结构 。 

* flag 一 一 指明 算法 当前 状态 的 字符 串 ， 有 如 下 形式 : “init 表示 初始 状态 ，'iter' 表 示 
算法 运行 状态 ， "done' 表 示 算 法 终止 状态 。 

*， interval 一 一 可 选 的 interval 自 变 量 。 

输出 函数 返回 如 下 结果 变量 : 

， state 一 一 包 含 当前 代 信息 的 结构 。 

，”opltions- 一 被 输出 函数 修改 的 参数 结构 ， 这 个 参数 是 可 选 的 。 

。， optchanged 一 一 指示 options 是 否 改变 的 标志 。 

12， 显示 到 命令 窗口 参数 

“Display( 显 示 级 别 )" 一 一 指明 址 传 算法 运行 时 ,在 命令 行 显示 的 信息 数 ， 有 效 的 参 
数 是 : 

*， Off (of ) 一 一 只 有 最 终结 果 显 示 。 

， lterative (iter ) 一 一 显示 每 一 次 迭代 的 有 关 信息 。 

”Diagnose ( "diagnose ) 一 一 显示 每 一 次 迭代 的 信息 ,而 且 还 列 出 函数 缺 省 值 已 经 被 
改变 的 有 关 信 息 。 

”Final ( final ) 一 一 遗传 算法 的 结果 (成 功 与 不 成 功 )、 停 止 的 原因 、 最 终点 。 

Tterative 与 Diagnose 两 者 显示 如 下 信息 : 

。， Generation 一 一 代数 。 

*。 fcount 一 一 适应 度 函 数 估价 的 累计 数 。 

。 Best f(x) 一 一 最 佳 适应 度 值 。 

* Mean f(x) 一 一 平均 适应 度 值 。 

*” Stall Generations 一 一 停滞 代数 ， 即 最 后 一 次 改进 适应 度 函 数 以 来 的 代数 。 
“Display "的 缺 省 值 是 : 
，。 Of 全 一 遗传 算法 工具 中 。 
。 final 一 一 使 用 gaoptimset 创建 的 参数 结构 中 。 
13. 向 量 参数 
“向 量 参数 "指明 适应 度 函 数 的 计算 是 否 被 向 量化 。 如 果 设 置 “Fitness function is 


vectorized( 适 应 度 函 数 向 量化 )”(Vectorized) 为 Off, 则 遗传 算法 在 每 次 循环 中 计算 新 一 代 
一 





个 体 的 适应 度 值 ; 如 果 设 置 “Fitness function is vectorized" 为 On,， 则 遗传 算法 计算 新 一 代 
个 体 的 适应 度 值 时 只 调用 适应 度 函 数 一 次 。 无 论 如 何 , 使 用 这 个 参数 , 适应 度 函 数 必 须 能 
接受 具有 任意 行 数 的 输入 矩阵 。 


8.4.2 址 传 算法 函数 
本 节 介绍 遗传 算法 工具 的 四 个 函数 的 功能 、 格 式 及 其 详细 说 明 ,， 这 四 个 函数 分 别 为 : 


ga、gaoptimget、gaoptimset 和 gatool。 

1 函数 ga 

功能 : 用 遗传 算法 搜索 函数 最 小 值 。 

格式 : 
x 一 ga(fitnessfun，nvars) 
x 一 ga(fitnessfun，nvars，options) 
x 一 ga(problem) 
[x, fval]=ga(...) 
[xy，fval，reasom] 一 ga(...) 


[x，fval，reason，output]=ga(...) 





[x，fval，reason，output，population] 一 ga(... ) 
[x，fval，reason，output，population，scores] 一 ga(... ) 
详细 说 明 : 


x 一 ga(fitnessfun，nvars): 把 遗传 算法 应 用 到 优化 问题 ， 这 里 fitnessfun 是 最 小 化 的 
目标 函数 ，nvars 是 找到 的 最 优 个 体 答案 向 量 x 的 长 度 。 

x 一 ga(fitnessfun，nvars，options): 把 遗传 算法 应 用 到 优化 问题 ， 使 用 参数 结构 中 的 
那些 选项 参数 。 

x 一 ga(problem): 为 problem 找 最 小 值 ，problem 结构 有 下 列 三 个 字段 ， 

* fitnessfcn 一 一 适应 度 函 数 。 

”mnvars 一 一 适应 度 函 数 的 独立 变量 个 数 。 

*， opltions 一 -用 gaoptimset 创建 的 参数 结构 。 

xx fra 上 一 ga(...): 返回 fval, 即 适应 度 函 数 在 x 处 的 值 。 

[x，fval， reason]-=ga(...): 返回 reason, 它 是 一 包含 算法 终止 原因 的 字符 串 。 

Cox fyal， reason， output] 一 ga(...): 返回 output, 它 是 一 包含 每 一 代 输出 和 算法 执 
行 的 其 他 信息 的 结 入 ， 这 个 输出 结构 包含 以 下 字段 : 

”randstate ”一 遗传 算法 启动 之 前 rand 的 状态 ,rand 是 MATLAB 随机 数 生 成 器 。 
遗传 算法 启动 之 前 randn 的 状态 ，randn 是 MATLAB 普通 随机 数 
生成 器 ， 可 使 用 randstate 和 randnstate 值 再 现 GA 的 输出 。 
计算 的 代数 。 

”fnccount 一 一 适应 度 函数 的 估算 次 数 。 
算法 终止 的 原因 , 它 与 输出 变量 reason 相同 。 

[Lx，fval，reason，output，population]= ga(... ): 返回 population， 它 是 种 群 矩 阵 ， 

rows 是 最 后 的 种 群 。 





。， candnstate 








，” generations: 





，。 message 


一 路 呵 一 


[Ex，fval，reason，output，population，scores] 一 ga(... ): 返回 值 scores, 它 是 最 终 种 
群 的 得 分 值 。 

注意 : 对 problem 使 用 的 种 群 类 型 是 双 精 度 型 向 量 ，ga 并 不 接受 输入 是 复数 型 向 量 的 
冰 数 ,为 了 解决 包括 复数 数据 的 问题 ， 可 以 编写 自己 的 函数 , 即 把 复数 的 实 部 和 虚 部 分 开 ， 
变 为 ga 能 接受 的 实数 向 量 。 

举例 ， 


[x fval，reason] 一 ga(@rastriginsFcn，10) 


二 
Columns 1 through 7 
0. 9977 0. 9598 0. 0085 0. 0097 一 0. 0274 一 0. 0173 0. 9650 
Columns 8 through 10 
一 0. 0021 一 0. 0210 0. 0065 

fval= 
3.7456 

reason 一 
generations 


参见 :gaoptimset，gatool 。 
2， 函 数 gaoptimget 
功能 : 得 到 遗传 算法 参数 结构 值 。 
格式 ， 
val 一 gaoptimget(options，'name') 
详细 说 明 : 
val 一 gaoptimget(options，'name'): 返回 参数 name 的 值 ，name 来 自 址 传 算法 参数 的 
结构 参数 ， 
如 果 name 的 值 没有 在 参数 中 指明 , 则 gaoptimget(options，'name') 返 回 一 空 的 矩阵 。 
它 只 需要 能 惟一 定义 name 足够 的 前 导 字符 。gaoptimget 忽略 参数 name 中 的 大 小 写 。 
参见 : ga，gatool。 
3. 函数 gaoptimset 
功能 : 创建 遗传 算法 参数 结构 。 
格式 
options 一 gaoptimset 
gaobtimset 
options 一 gaoptimset('paraml' ,valuel,'param2',value2,.. ) 
options 一 gaoptimset(oldopts，paraml' ,valuel,. . . ) 
options 一 gaoptimset(oldopts,newopts) 
详细 说 明 : 
options 一 gaoptimset (无 输入 参数 ): 创建 一 称 为 options 的 选项 参数 结构 ( 它 包含 遗传 
算法 的 参数 ),， 并 设置 这 些 参 数 为 缺 省 值 。 
gaoptimset: 无 输 人 或 输出 变量 参数 ， 显 示 具 有 有 效 值 的 参数 的 完整 列表 。 
204 


options 一 gaoptimset('paraml', valuel, param2' , value2,... ): 创建 一 结构 options， 
并 设置 其 他 值 , 即 'paraml 为 valuel ，'param2 为 value2,， 等 等 . 在 这 里 ,只 需要 给 出 能 惟 
一 定义 参数 名 的 足够 的 前 导 字符 , 任何 未 指定 的 参数 设置 均 使 用 它们 的 缺 省 值 。 参数 名 中 
的 大 小 写 被 忽略 。 

options 一 gaoptimset(oldopts，'param]l' ，valuel,... ): 创建 一 oldopts 拷贝 , 修改 指 
定 的 参数 具有 指定 的 值 。 

options 一 gaoptimset(oldopts，newopts) : 用 一 新 的 参数 结构 newopts 组 合 一 存在 的 参 
数 结构 oldopts, 在 newopts 中 任意 参数 的 非 空 值 获 盖 oldopts 中 对 应 的 参数 。 

表 8.2 列 出 了 能 用 gaoptimset 设置 的 参数 , 在 8. 4. 1 节 “ 遗 传 算法 参数 "中 完整 地 描述 了 
这 些 参数 及 其 取 值 。{} 中 的 值 是 缺 省 值 。 在 命令 行使 用 无 输入 参数 的 命令 函数 gaoptimset， 可 
查看 这 些 优化 参数 。 





表 8.2 使 用 函数 gaoptimset 设置 的 参数 














参 数 说 明 值 
Creation 创建 初始 种 群 的 函数 句柄 {@gacrealionuniform) 
| 人 是 福 汪 本 要 全 下 的 下 二 大 各 正 数 标量 | 10.8} 





@crossoverheuristic 
1@crossoverscattered} 
CrossoverFen 遗传 算法 用 来 创建 交叉 的 子 斐 函数 的 句柄 图 croxsoverintermediate 
@@crossoversinglepoint 


@erossovertwopoint 


正 整数 , 指明 当前 代 中 有 多 少 个 个 体 “ 定 生存 








EliteCount 到 不 | 正 昧 数 1 12) 
FitnessLimit 在 惠 ,加 果 所 度 度 全 党 到 Thantt 的 傣 ， | 标量 ,| 下 二 吕 


则 遗传 算法 停止 





@fitscalinggoldberg 
{G@fitscalingrank} 


FitnessScalingFen 变换 适应 度 散 数 值 的 函数 的 句 栖 Ci 
@@fitscalingprop 


四 fitscalingtop 


Gener: 





s 正 整数 ,指明 算法 停止 前 可 适 代 的 最 大 次 数 。 | 正 整 数 | 11001 
PoplnitRangc 矩阵 或 向 最， 指明 初始 种 群 中 个 体 的 范围 | 矩阵 或 向 节 [o] 














"bitstring' | custom' | 




















PopulationType 字符 串 , 指定 种 群 的 数据 类 型 1 
loubleVector 

HybridFen 在 ga 终止 后 使 用 它 继续 优化 的 函数 的 句柄 函数 句柄 | {[ 了 

JnitialPopulation 初始 种 群 正 标量 工 站 
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续 表 











参数 说 明 什 
TIScores 初始 得 分 列 向 量 | 1[ ]) 
MigrationDirection 迁移 方向 “both' | (forward' 





MigrationFraction 


0 到 1 之 间 的 标量 , 指明 每 个 子 种 群 迁移 到 不 
同 子 种 群 的 个 体 比 率 


标量 | 10. 2} 





MigrationJnterval 


正 整 数 ,指明 间隔 多 少 代 子 种 群 间 个 体 发 生 
迁移 


正 整数 | 1201 





@@mutationuniform | 














MutationFen 产生 变异 子 非 的 函数 的 句柄 1 
《@mutationgaussian} 
OutputFens 8ga 在 每 次 选 代 调用 的 函数 的 句柄 数组 数组 11[ ]} 
一 一 二 
正 整数 ,指明 相隔 多 少 代 调用 输出 函数 正 整数 | 11} 
@@gaplotbestf 
@@gaplotbestgenome 
@gaplotdistance 
@gaplotexpectation 
把 算法 计算 出 来 的 数据 绘制 成 图 形 的 函数 句柄 | @gaplotgeneology 


PlotFens 


| 数组 


@@gaplotselection 
@gaplotrange 
@@gaplotscorediversity 
四 gaplotscores 
@gaplotstopping | 人 [ 】 








Plotlnterval 


正 基 数 , 指明 调用 图形 函数 间隔 的 代数 


正 整数 | 11} 





PopulationSize 


正 整数 | 120) ] 





SelectionFen 


选择 进行 交叉 或 变异 的 父 烛 的 函数 句柄 


@selectiongoldberg 
@selectionrandom 
1@selectionstochunif) 
@selectionroulette 


@selectiontournament 





正 整数 , 停 汪 代 数 限 ， 如 果 相 隔 StallGenLimit 














SuallGenl. 1 
| 代 , 目标 函数 没有 改进 ， 则 算法 停止 1650) 
正 标量 ， 停 汗 时 间 限 ,如果 在 SallTimeLimit 
StallTimeLi 
人 秒 后 ,目标 函数 没有 改进 ， 则 算法 停止 了 20) 
和 正 标量 ， 时间 限 ， 算法 运行 Tinelini 秒 后 | < 二 1 
停止 | 
Viorad 字符 串 ,指明 运算 的 适应 度 函数 是 否 是 向 量 | 'on' | foff') 
ES = 
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参见 : gaoptimget，gatool。 
4.， 命令 gatool 
功能 , 打开 遗传 算法 工具 。 
格式 : 
gatool 
详细 说 明 : 打开 遗传 算法 工具 , 给 遗传 算法 提供 图 形 用 户 界 面 。 
可 使 用 踪 传 算法 工具 来 运行 遗传 算法 ， 求 解 优化 问题 ,并 显示 结果 。 
参见 : ga，gaoptimset。 


8.4.3 标准 算法 选项 


遗传 算法 工具 提供 了 许多 标准 算法 选项 , 见 表 8. 3。 
表 8.3 遗传 算法 工具 标准 算法 选项 























步 电 算法 选项 
| 的 化 种 本 | anilom ] 
适应 度 计 算 、 En based， proporional， apeatiom Enear seing shift 可 
选择 ER Stochastic 0 seleeuon(SUS)， tournament，uniform 四 
| 交叉“ | Rosaic eediate acatiered anale Point we point 本 
[ 变 站 | assiam， 局 
best fitness， best individual，distance among individuals，expectation of 
息 耻 individuals，range，diversity of population，selection index，stopping conditions 











遗传 算 法 可 以 帮助 我 们 确定 这 种 具有 多 个 局 部 最 小 值 函数 的 最 优 解 。 

遗传 算法 工具 提供 了 通过 使 用 所 有 关键 部 件 (包括 使 用 算法 选项 ) 来 定义 问题 的 能 力 ， 
实现 了 运行 时 间 的 可 视 化 。 

所 谓 运行 时 间 可 视 化 , 是 指 函 数 正在 优化 时 所 产生 的 结果 可 以 通过 使 用 遗传 算法 工具 
中 的 绘图 机 数 用 图 形 表示 出 来 ,并 且 运 行 时 间 的 可 视 化 可 以 通过 使 用 遗传 算法 工具 中 的 给 
图 函数 在 该 晒 数 优化 的 同时 产生 。 

使 用 遗传 算法 工具 时 常常 需要 指定 ， 

(1) 群体 大 小 。 

(2) 优良 的 子 辈 个 数 。 

(3) 交叉 片段 (Crossover fraction) 。 

(4) 子 群 体 间 迁移 (Migration among subpopulations)， 使 用 环形 拓扑 。 

通过 提供 用 户 自 定义 函数 可 以 定制 这 些 算法 选项 , 并 且 可 以 用 不 同 的 数据 格式 来 描述 
问题 ， 比 如 使 用 混合 整 型 数 或 复数 作为 变量 。 可 以 以 时 限 、 停滞 时 限 、 适 应 度 界限 、 繁 殖 辈 
数 等 为 基准 来 作为 算法 的 终止 准则 。 最 后 ,可 以 通过 矢量 化 适应 度 函 数 来 提高 运算 速度 。 
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1 第 九 章 ， 使 用 MATLAB 直接 搜索 工具 


4 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


MathWorks 公司 最 新 发 布 的 MATLAB 7.0 Release 14 中 包含 一 个 专门 设计 的 
遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 (Genetic Algorithm and Direct Search Toolbox)， 这 个 
工具 箱 集 成 有 遗传 算法 工具 和 直接 搜索 工具 。 

上 一 章 已 经 对 遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 进行 了 概要 介绍 ， 对 其 中 的 遗传 算法 
工具 及 其 使 用 方法 进行 了 详细 叙述 。 本 章 则 集中 介绍 其 中 的 直接 搜索 工具 及 其 使 用 


9.1 直接 搜索 工具 概述 


与 遗传 算法 一 样 ， 直接 搜索 算法 工具 也 可 以 作为 其 他 优化 方法 的 一 个 补充 ,用 来 寻找 
最 佳 起 始点 ， 继 而 可 以 通过 使 用 传统 的 优化 技术 来 进一步 找 出 最 优 解 。 

直接 搜索 工具 函数 可 以 通过 图 形 界 面 或 MATLAB 命令 行 来 访问 。 所 有 算法 工具 函数 
都 玫 用 MATILAB 语言 编写 的 ,对 用 户 开放 , 因此 可 以 查看 算法 、 修 改 源 代码 或 生成 用 户 
函数 。 

工具 箱 中 的 直接 搜索 算法 实现 的 是 模式 搜索 方法 。 大 多 数 传统 优化 方法 通过 使 用 梯度 
或 高 阶 导数 的 方法 来 搜寻 优化 点 ， 而 模式 搜索 方法 可 搜索 出 最 大 最 小 正 基 模 式 。 它 可 以 处 
理 边 界 约束 、 线 性 等 式 、 线 性 不 等 式 ， 并 且 不 需要 函数 可 微 或 连续 。 

模式 搜索 算法 包括 下 列 选项 ， 

(1) 才 决 方法 : 用 来 决定 怎样 产生 和 估计 模式 中 的 点 数 以 及 每 一 步 生 成 的 最 大 点 数 。 
可 以 通过 控制 点 的 表决 顺序 来 提高 效率 。 

(2) 搜索 方法 : 用 来 选择 比 表决 步 效 率 更 高 的 搜索 方法 。 可 以 在 一 个 模式 内 或 整个 搜 
索 空 间 中 执行 搜索 。 与 遗传 算法 相似 ， 全 局 搜索 方法 可 以 用 来 获得 一 个 好 的 起 始点 。 

(3) 网 格 : 用 来 表示 迭代 过 程 中 控制 模式 如 何 变化 。 对 于 各 维 尺 度 不 同 的 问题 ， 还 需 
要 调整 网 格 。 可 以 选择 初始 网 格 尺寸 、 网 格 细 分 因子 或 网 格 收缩 因子 。 网 格 加 速 器 加 快 了 
最 小 值 附近 的 收敛 速度 。 

(4) 缓存 器 : 用 来 存储 优化 过 程 中 计算 量 大 的 目标 函数 的 估计 点 。 可 以 指定 模式 搜索 
算法 中 缓存 器 的 大 小 和 容 差 , 还 可 以 在 计算 过 程 中 调整 缓存 器 容 差 ， 以 提高 寻 优 的 速度 和 
效率 。 

通过 命令 行 或 图 形 用 户 界面 可 修改 上 述 任 一 选项 。 
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9.2 直接 搜索 算法 


本 节 介绍 直接 搜索 与 模式 搜索 的 基本 概念 ,说明 工具 箱 中 完成 模式 搜索 的 主 函数 ， 提 
供 一 个 用 模式 搜索 来 求解 优化 问题 的 实例 ,解释 模式 搜索 的 一 些 基本 术语 ， 盖 明 直 接 搜索 
算法 的 工作 原理 与 工作 过 程 ， 展 示 如 何 绘制 目标 函数 的 值 和 模式 搜索 产生 的 点 序列 的 网 格 
尺寸 的 图 形 。 


9%.2.1 何谓 直接 搜索 


直接 搜索 (Direct Search) 是 一 种 求解 优化 问题 的 方法 ， 它 不 要 求 任何 目标 函数 梯度 的 
信息 , 与 使 用 梯度 或 高 阶 导数 信息 来 搜索 优化 点 的 较 传统 的 优化 算法 相反 ,直接 搜索 算法 
搜索 当前 点 周围 的 一 系列 点 ， 寻 找 目标 函数 值 低 于 当前 点 值 的 那些 点 。 我 们 可 以 使 用 直接 
搜索 算法 来 求解 那些 目标 函数 不 可 微 、 甚 至 不 连续 的 问题 。 

直接 搜索 工具 实现 一 类 特殊 的 直接 搜索 算法 ， 称 为 模式 搜索 (Pattern Search) 算 法 。 模 
式 搜索 算法 确定 一 个 点 的 序列 ， 这 个 点 序列 呈现 越 来 越 接近 理想 点 的 趋势 。 - 步 ， 该 
算法 搜索 在 当前 点 周围 的 一 系列 点 ， 称 为 网 格 (Mesh)。 当 前 点 是 指 该 算法 在 前 一 步 计算 出 
来 的 点 。 该 算法 通过 把 当前 点 与 一 个 称 为 诬 式 (Pattern) 的 固定 向 量 集 的 标量 倍数 相 加 来 构 
成 网 格 。 如 果 算 法 在 网 格 中 找到 一 个 新 点 , 且 在 该 点 比 在 当前 点 使 目标 函数 得 到 改善 ， 则 
该 算法 在 下 一 步 就 将 新 点 作为 当前 点 。 


9.2.2 执行 模式 搜索 


本 节 简 要 介绍 模式 漫 索 工具 和 实 束 模式 搜索 的 图 形 用 户 界面 (GUI) ,主要 内 容 包括 ， 
从 命令 行 调用 模式 搜索 和 使 用 模式 搜索 工具 GUIL。 

1， 从 命令 行 调用 模式 搜索 

为 了 在 命令 行 上 对 无 约束 问题 执行 模式 搜索 , 可 用 下 面 的 语法 调用 函数 patternsearch， 

[x fval]= patternsearch(@objfun，x0) 

其 中 : @objfun 一 一 目标 函数 句柄 ; x0 一 一 模式 搜索 的 起 始点 。 返 回 的 结果 为 ; fval-… 目 
标 函 数 的 最 终 值 ;x 一 一 获得 最 终 值 的 点 。 

9. 3. 2 节 “ 从 命令 行 运行 模式 搜索 "将 详细 解释 如 何 使 用 函数 patternsearch。 

2 使 用 模式 搜索 工具 GUI 

键 人 psearchtool， 打开 模式 搜索 工具 GU1,， 如 图 9. 1 所 示 。 

为 了 使 用 模式 搜索 工具 , 首先 必须 输入 下 列 信息 : 

(1) Objective function( 目 标 函 数 ) 一 一 想 要 最 小 化 的 目标 函数 。 输 入 目标 函数 的 形式 
为 @objfun, 这 里 objifun. m 是 计算 目标 函数 的 一 个 M 文件 ,符号 “@" 产 生 objfun 的 函数 
句柄 。 

《2) Start point( 起 始点 ) 一 一 即 开始 点 。 算 法 从 该 点 开始 进行 优化 。 

在 “Constraints( 约 束 )" 窗 格 中 输入 对 问题 的 约束 。 如 果 问 题 是 无 约束 的 ， 则 该 字段 应 
保持 为 空 。 
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然后 , 单 击 “Start( 开 始 ) "按钮 ， 模式 搜索 工具 随即 在 “Status and results( 状 态 与 结 
果 )” 窗 格 中 显示 出 优化 的 结果 。 

我 们 也 可 以 在 “Options( 选 项 )” 窗 格 中 改变 模式 搜索 的 选项 。 为 了 查看 某 一 类 选项 ,可 
单 击 与 之 相关 的 加 号 “十 ”。 


开始 模式 搜索 





图 9. 1 模式 搜索 工具 


9.2.3 寻找 函数 最 小 值 


本 节 介 绍 使 用 模式 搜索 工具 来 寻找 函数 最 小 值 的 一 个 实例 。 
1， 目 标 函 数 


本 例 使 用 目标 函数 ps_example, 它 包含 在 遗传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 之 中 。 键 和 人 下列 
命令 就 可 以 查看 该 函数 的 代码 : 


type ps_example 


图 9. 2 显示 出 了 该 函数 的 图 形 细节 。 
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图 9.2 目标 函数 ps_example 

2. 寻找 函数 的 最 小 值 

为 了 寻找 ps_example 的 最 小 值 ， 进 行 如 下 步骤 ， 

(1) 键入 psearchtool， 打 开 模式 搜索 工具 。 

(2) 在 模式 搜索 工具 的 “Objective function( 目 标 函数 )" 文 本 框 中 输入 @ps_example。 

(3) 在 “Start point( 起 始点 )" 文 本 框 中 输入 [2. 1 1.7]。 

打开 模式 搜索 工具 后 的 这 两 步 操作 ， 即 输入 目标 函数 与 起 始点 ， 如 图 9. 3 所 示 。 因 为 
该 问题 是 无 约 东 的， 所 以 Constraints 字段 保持 为 空 。 





图 9.3 输入 目标 函数 与 起 始点 


(4) 单 击 “Start" 按 钮 ， 运行 模式 搜索 。 在 “Status and results" 窗 格 中 显示 模式 搜索 的 
结果 , 如 图 9.4 所 示 。 





图 9.4 目标 函数 ps_example 的 模式 搜索 结果 
函数 的 最 小 值 约 为 一 2。“Final point( 最 终点 )” 窗 格 中 显示 最 小 值 出 现 的 那个 点 。 
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3. 绘制 目标 函数 值 和 网 格 尺寸 的 图 形 

为 了 查看 模式 搜索 的 性 能 ,可 以 显示 每 一 次 迁 代 时 的 最 佳 函数 值 与 网 格 尺 寸 。 首 先 ， 
在 “Plots( 绘 图 )” 窗 格 中 选中 Best function value( 最 佳 函数 值 ) 和 Mesh size( 网 格 尺寸 ) 复 选 
框 ， 如 图 9. 5 所 示 。 





图 9.5 绘图 窗口 
然后 , 单 击 “Start" 按 钮 ， 运 行 模式 搜索 。 这 时 ,会 显示 出 图 9. 6 所 示 的 细节 。 


Best Function Value -2 








图 9.6 ps_example 的 最 佳 函数 值 与 网 格 尺寸 
图 9.6 上 半 部 分 显示 出 在 每 一 次 迭代 时 最 佳 点 的 目标 函数 值 。 典 型 情况 下 ,目标 函 数 
值 在 早期 闪 代 时 迅速 改善 ， 然后, 随 着 它们 逼近 理想 值 而 变 平 、 稳 定 。 
图 9.6 下 半 部 分 显示 出 在 每 一 次 迭代 时 的 网 格 尺寸 。 网 格 尺寸 在 每 二 次 成 功 的 迭代 后 
增加 ， 在 每 一 次 不 成 功 的 选 代 后 减少 。9. 2. 5 节 “ 模 式 搜索 如 何 工作 ”中 对 此 进行 了 解释 。 


9.2.4 模式 搜索 术语 


本 节 解 释 模式 搜索 的 3 个 标准 术语 , 包括 模式 (Pattern) 、 网 格 (Mesh) 和 表决 (Poll) 。 
1. 模式 
模式 是 若干 向 量 的 一 个 集合 ,向量 由 算法 来 使 用 ， 以 确定 在 每 次 迭代 时 要 搜索 哪 一 


点 。 例 如 ,， 如果 在 某 优 化 问题 中 存在 两 个 独立 变量 ， 则 缺 省 模式 由 下 面 的 向 量 组 成 , 
< 





图 9.7 显示 出 了 这 些 向 量 。 
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图 9.7 二 维 的 缺 省 模式 向 量 

2. 网 格 

在 每 一 步 中 , 模式 搜索 算法 搜索 一 组 点 ( 称 为 网 格 (mesh))， 以 寻找 使 目标 函数 得 到 改 
善 的 点 。 该 算法 形成 网 格 的 方法 是 : 

(1) 给 模式 向 量 乘 以 一 个 标量 ( 称 为 网 格 尺 十 (Mesh Size) ) 。 

(2) 把 结果 向 量 与 当前 点 相 加 。 当 前 点 是 指 在 前 一 步 找 到 的 具有 最 佳 目 标 函 数值 
的 点 。 

例如 , 假定 当前 点 是 [1. 6 3. 4],， 模式 由 下 列 向 量 组 成 

w=[10] 





当前 网 格 愉 车 是 4。 算法 给 模式 向 量 乘 以 4, 并 且 把 它们 与 当前 点 相 加 ， 从 而 获得 下 面 
的 网 格 ， 
[1.6 3.4] 十 4x* [1 0] 一 [5.6 3.4] 
[1.6 3.4]+4x* [0 1]=[1.67.4] 
[1.6 3.4] 十 4x [一 1 0]=[ 一 2.4 3.4] 
[1.6 3.4] 十 4* [0 一 ]=[1.6 一 0.6] 
产生 一 个 网 格 点 的 模式 向 量 也 称 为 该 网 格 点 的 方向 (Direction) 。 
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3. 表决 

在 每 一 步 中 , 算法 通过 计算 它们 的 目标 函数 值 , 在 当前 网 格 中 表决 移出 若干 点 。 当 选 
项 “Complete poll( 完 全 表决 )" 具 有 缺 省 设置 Of 时 , 算法 一 旦 找到 目标 函数 值 小 于 当前 点 
函数 值 的 那个 点 就 停止 对 网 格 点 的 表决 选取 。 如 果 这 种 情形 出 现 , 则 为 表决 成 功 ,并且 所 
找到 的 点 在 下 一 次 欠 代 时 变 成 当前 点 。 

注意 : 算法 只 计算 当前 网 格 中 的 点 的 目标 函数 值 ， 直到 找到 满足 停止 表决 条 件 的 某 点 
为 止 。 
如 果 算 法 未 能 找到 使 目标 函数 得 到 改进 的 点 ， 则 表决 不 成 功 , 并 且 在 下 一 次 迁 代 时 当 






如 果 选 项 "Complete poll" 设 置 为 On, 算法 计算 所 有 网 格 点 的 目标 函数 值 ， 然 后 ,把 具 
有 最 小 目标 晒 数 值 的 网 格 点 与 当前 点 进行 比较 。 如 果 该 网 格 点 比 当前 点 具有 更 小 的 目标 函 
数值 , 则 表决 成 功 。 


9.2.5 模式 搜索 如 何 工作 


模式 搜索 算法 可 以 找到 一 个 点 序列 x0，x1，x2，…， 它们 逐渐 盟 近 理想 点 ,序列 中 的 
每 一 点 到 下 一 点 的 目标 函数 值 逐 渐 减 少 。 本 节 以 前 面 所 描述 的 目标 函数 ps_exampl 为 例 ， 
说 明 模式 搜索 算法 是 如 何 工作 的 。 
为 了 使 解释 简明 起 见 ， 假定 在 这 里 描述 模式 搜索 算法 如 何 工作 的 时 候 , 选项 “Mesh" 中 
的 参数 “Scale" 设 置 为 Off 。 
1 成功 选举 
对 于 目标 函数 ps_example, 模式 搜索 从 所 提供 的 起 始点 x0 开始 。 在 本 例 中 , 起 始点 
x0=[2.1 1.7]。 下面 令 述 模式 搜索 算法 的 工作 过 程 。 
1) 第 1 次 选 代 
在 第 1 次 和 代 时 ,网 格 尺寸 为 1, 模式 搜索 算法 把 模式 向 量 与 起 始点 x0=[2. 1 1. 7] 相 
加 , 计算 出 下 列 网 格 点 : 
[1 0]+x0=[3.11.7] 
[o I++x0=[2.12.7] 
[--] 0]+x0=[1.11.7] 
fo 一 1]+x0=[2.10.7] 
算法 以 上 面 显示 的 顺序 计算 各 网 格 点 的 目标 函数 。 图 9. 8 显示 出 ps_example 在 起 始 
点 和 各 网 格 点 的 值 。 
该 算法 通过 计算 各 网 格 点 的 目标 函数 值 来 表决 选取 各 网 格 点 , 直到 它 找到 其 函数 值 小 
于 x0 点 的 函数 值 4. 6347 的 点 。 在 本 例 中 , 它 找到 的 第 一 个 这 样 的 点 是 [1. 1 1. 7], 目标 函 
数 在 该 点 的 值 是 4. 5146, 故 迁 代 1 的 选取 获得 成 功 。 算法 设置 序列 中 的 下 一 点 为 
xl=[1.11.7] 
注意 ; 按照 缺 省 值 ， 模式 搜索 算法 一 旦 找到 其 目标 函数 值 小 于 当前 点 的 一 个 网 格 点 
时 ， 就 停止 当前 的 选 代 。 因此， 该 算法 不 可 能 选 出 所 有 的 网 格 点 。 我 们 可 以 通过 设置 
“Complete poll "选项 为 On, 而 使 算法 选取 所 有 网 格 点 。 
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使 目标 冰 数 值得 以 改善 的 第 -表决 点 
图 9.8 目标 函数 在 起 始点 和 各 网 格 点 的 值 
2) 第 2 次 迁 代 


在 一 次 成 功 选举 之 后 ， 该 算法 把 当前 网 格 尺 寸 乘 以 2， 这 是 “Mesh" 选 项 窗 格 中 
“Expansionfactor( 扩 张 因子 )" 的 缺 省 值 。 因 为 初始 网 格 尺寸 是 1, 在 第 2 次 迭代 时 网 格 尺 


二 为 2， 所 以 第 2 次 迭代 时 的 网 格 包含 下 列 点 ， 
2* [1 0]+xl=[3.11.7] 
2* [0 1]+xl=[1.13.7] 
2*x [一 1 0]+xl=[ 一 0.9 1.7] 
2*[o 一 1]+xl=[1.1 一 0.3] 
目标 函数 ps_example 在 当前 点 xl 和 各 网 格 点 的 相应 值 如 图 9. 9 所 示 。 
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图 9.9 目标 函数 在 xl 点 和 各 网 格 点 的 值 
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算法 检测 各 网 格 点 ,寻找 其 函数 值 小 于 当前 点 xl 处 的 值 4. 5146 的 一 个 点 。 它 找到 的 
第 一 个 满足 条 件 的 点 是 [一 0. 9 1.7], 目标 函数 在 该 点 处 的 值 是 3. 25, 故 选 代 2 的 选取 再 次 
成 功 。 该 算法 设置 序列 中 的 第 二 个 点 为 

x2 一 [一 0.9 1.7] 

内 为 选取 成 功 , 算法 把 当前 网 格 尺寸 乘 以 2, 得 到 第 3 次 迭代 的 网 格 尺 寸 为 4。 

3) 第 3 次 远 代 

到 第 3 次 选 代 时 ， 当 前 点 是 x2 一 [一 0.9 1.7], 且 网 格 尺寸 为 4， 所 以 网 格 由 下 列 点 
组 成 

4x [10]+x3=[3.11.7] 

4x* [一 1 0]+ x3 一 [一 4.9 1.7] 
4* [0 1 十 x3 一 [一 0.9 5.7] 

4* [0 一 1 十 x3 一 [一 0.9 一 2.3] 

算法 选取 各 网 格 点 ， 找 到 其 值 小 于 x2 处 值 的 第 一 个 点 [一 4.9 1.7], 该 点 处 目标 函数 
的 值 是 一 0. 2649, 故 迭 代 3 的 选取 再 次 成 功 。 该 算法 设置 序列 中 的 第 三 个 点 为 

x3 一 [一 4.9 1.7] 

因为 选取 成 功 ， 算法 把 当前 网 格 尺寸 再 乘 以 2,， 得 到 第 3 次 迭代 后 的 网 格 尺寸 为 8。 

2. 不 成 功 选举 

到 第 4 次 欠 代 时 ， 当 前 点 是 x3=[ 一 4.9 1.7], 网 格 尺寸 为 8, 所 以 网 格 由 下 列 点 组 成 ， 

8*[l0O]+x3=[3.11.7] 


8x[- x3--[ 一 12.9 1.71 
8xi0 菩 +x 于 下 的 
8xLO 9 一 6.3] 





图 9 10 显示 出 了 各 必 诸 点 以 及 它们 的 月 标 函 类 俩 
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图 9.10 在 x3 点 与 各 网 格 点 的 目标 函数 值 


= 8 = 


这 次 夺 代 , 不 存在 其 目标 函数 值 小 于 x3 处 值 的 网 格 点 ， 故 选 取 不 成 功 。 在 本 例 中 , 算 
法 不 改变 下 次 迭代 的 当前 点 ， 即 x4 一 x3。 

下 次 迭代 时 , 算法 对 当前 网 格 尺寸 乘 以 0. 5, 这 是 “Mesh" 窗 格 中 的 “Contraction factor 
(收缩 因子 ) "选项 的 缺 省 值 。 因 此 ,下 次 和 迭代 的 网 格 尺 寸 为 4。 这 样 ， 算 法 的 选举 具有 了 较 
小 的 网 格 尺 寸 。 

3. 显示 每 次 迭代 的 结果 

通过 设置 在 “Display to command window (显示 到 命令 窗口 )" 选 项 中 的 “Level of 
display( 最 未 级 别 )" 为 "Iterative( 选 代 )”， 就 可 以 显示 出 每 次 迭代 时 模式 搜索 的 结果 。 这 使 
得 我 们 可 以 评估 模式 搜索 的 进展 ,在 必要 时 可 以 改变 相关 选项 。 

有 了 这 样 的 设置 ,模式 搜索 将 在 命令 行 显示 每 次 选 代 的 信息 。 对 于 本 例 ， 显 示 的 前 几 
行 如 下 : 





lter 全 count MeshSize fx) Method 

和 1 1 4.635 Start Iterations 
1 全 2 4. 515 Successful Poll 
2 受 玫 3. 25 Successful Poll 
3 10 8 0. 2649 Successful Poll 
4 14 4 一 0.2649 Refine Mesh 


在 Method( 方 法 ) 之 下 显示 的 信息 *Successful Poll" 表 明 当 前 和 迭代 是 成 劝 的 。 例 如, 第 
2 次 迭代 的 选举 是 成 功 的 。 因 此 , 在 第 2 次 选 代 中 计算 出 来 的 那 一 点 的 显示 在 f(x) 下 面 的 
目标 嚼 数值 小 于 在 第 1 次 选 代 中 计算 出 来 的 值 。 

在 第 4 次 欠 代 中 ,“Method" 之 下 显示 的 信息 *Refine Mesh( 改 善 网 格 )" 告 诉 我 们 ， 选 
举 不 成 功 的 。 央 此 , 第 4 次 选 代 的 函数 值 仍然 保持 第 3 次 选 代 的 函数 值 不 变 。 

注意 : 们 式 搜索 在 每 次 成 功 选举 之 后 使 网 格 尺寸 加 倍 ， 而 在 每 次 不 成 功 的 选举 之 后 使 
网 格 尺 寸 碱 半 。 

4. 更 多 的 迭代 

对 于 木 例 , 模式 搜索 在 停止 之 前 执行 了 88 次 迭代 . 图 9. 11 显示 出 模式 搜索 的 前 13 次 
迭 代 计算 序列 中 的 若干 点 。 各 个 点 下 面 的 数字 表示 该 算法 找到 该 点 时 的 欠 代 次 数 。 这 个 图 






化 。 例如, 第 4 次 迁 代 和 第 5 次 和 迭代 的 最 佳 点 就 与 第 3 次 选 代 的 最 佳 点 相同 。 

S. 模式 搜索 的 停止 条 件 

模式 搜索 算法 运行 的 停止 要 遵循 一 定 的 停止 标准 。 这些 标 准 列 写 在 模式 搜索 工具 的 
“Stopping criteria( 停 止 标准 )" 窗 格 中 , 如 图 9. 12 所 示 。 

当下 列 任何 一 个 条 件 满足 时 ,模式 搜索 算法 停止 : 

《1) 网 格 尺寸 小 于 “Mesh tolerance( 网 格 容 限 )”。 

(2) 算法 执行 的 迁 代 次 数 达 到 “Max iteration( 最 大 迭代)" 规 定 的 值 。 

《3) 算法 完成 的 目标 函数 评估 的 总 次 数 达到 “Max function evaluations( 最 大 函数 评 
估 ) "规定 的 值 。 

(4) 一 次 成 功 选举 所 找到 的 点 与 下 一 次 成 功 选举 所 找到 的 点 之 间 的 距离 小 于 *X 
tolerance(X 的 容 限 )”。 
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图 9. 12 停止 标准 窗口 
55) 从 一 次 成 功 选举 到 下 一 次 成 功 选举 的 目标 函数 的 改变 小 于 *Function tolerance( 函 
数 容 限 )"。 
“Bind tolerance( 绑 定 容 限 )" 选 项 , 用 来 识别 有 约束 问题 的 现行 约束 ， 并 不 用 来 作为 一 
种 停止 标准 。 


9.3 使 用 直接 搜索 工具 


本 节 详细 介绍 直接 搜索 工具 及 其 使 用 方法 ， 主 要 包括 , 浏览 模式 搜索 工具 、 从 命令 行 
运行 直接 搜索 、 模 式 搜索 算法 举例 和 参数 化 函数 。 


9.3.1 浏览 模式 搜索 工具 


1， 打开 模式 搜索 工具 
在 MATLAB 工 作 区 输入 psearchtool, 将 打开 模式 搜索 工具 ， 初始 界面 如 图 9. 13 所 


示 。 模 式 搜索 工具 的 右 半 部 分 是 选项 参数 区 , 包含 各 种 选项 窗 格 ， 单 击 与 之 相关 的 加 号 
过 扣 一 


“十 ”， 可 以 将 其 展开 , 方便 地 进行 参数 设置 。 其 左 半 部 分 是 操作 显示 区 ， 包括 各 种 运行 参 
数 的 设置 及 各 种 状态 、 结 果 的 显示 ， 从 上 到 下 依次 为 : Objective function〈 目 标 函 数 ) 、 
Start point (起 始点 ) 、Constraints、Plots、Run solver (运行 求解 器 ) 、Status and results、 
Final point， 最 下 面 还 有 一 个 命令 按钮 “Export to Workspace”。 


本 | 到 3 读 三 
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图 9. 13 模式 搜索 工具 初 启 时 的 界面 
2. 在 模式 工具 中 定义 问题 
用 模式 搜索 工具 求解 问题 时 ,要 在 下 列 区 域 中 定义 要 解决 的 问题 ， 
(1) Objective function 一 一 欲 最 小 化 的 目标 函数 。 在 此 输入 要 计算 目标 函数 的 M 文件 
的 函数 句柄 。 
(2) Start point 一 一 模式 搜索 算法 的 起 始点 。 
在 模式 搜索 工具 中 定义 待 求解 的 问题 ， 亦 即 设置 目标 函数 和 起 始点 ， 如 图 9. 14 所 示 。 





图 9. 14 ”目标 函数 、 起 始点 和 约 东 条 件 输入 窗口 
二 


注意 : 在 运行 模式 搜索 工具 时 , 不 要 使 用 “Editor/Debugger( 编 辑 /调试 )” 功 能 来 调试 
目标 函数 的 M 文件 。 如 果 这 样 做 , 在 命令 窗口 会 产生 Java 的 多 余 信 息 , 并 使 得 调试 更 加 困 
难 。 因 而 应 该 从 命令 行 直接 调用 目标 函数 , 或 者 把 它 传递 给 patternsearch 函数 。 为 了 快速 
调试 ， 可 以 从 模式 搜索 工具 把 问题 输出 到 MATLAB 工作 空间 。 

对 于 有 约束 条 件 的 问题 ， 要 在 “Constraints” 窗 格 中 设置 好 相应 的 约束 条 件 。 在 
“Constraints" 窗 格 中 可 以 输入 任何 约束 条 件 

(1) Linear inequalities( 线 性 不 等 式 ) 一 一 在 下 列 文本 框 中 输入 不 等 式 约束 条 件 (A .> 
友 0): 

。， 在 文本 框 “A 一 ”中 输入 矩阵 A。 

。 在 文本 框 “b 一 ”中 输入 矩阵 向 量 b 

(2) Linear equalities( 线 性 等 式 ) 一 一 在 下 列 文本 框 中 输入 等 式 约 东 条 件 (Aecqg。z= 
peg) ， 

*。 在 文本 框 * Aeq 一 "中 输入 矩阵 Aeq。 

* 在 文本 框 <beq 一 "中 输入 矩阵 向 量 beq。 

(3) Bounds( 边 界 ) 一 一 在 下 列 文本 框 中 输入 边界 约 东 条 件 (L<z，z<vb)， 

*。 在 文本 框 “Lower 一 ”中 输入 向 量 的 下 界 lb。 

*。 在 文本 框 *Upper 一 ”中 输入 向 量 的 上 界 ub。 

没有 对 应 约束 条 件 的 文本 框 设置 为 空 。 

3. 运行 模式 搜索 

在 "Run solver( 运 行 求解 器 )” 窗 格 中 单 击 “Start" 按 钮 ， 运行 模式 搜索 。 这 时 ，“*Current 
iteration( 当 前 选 代 )" 区 域 显示 当前 迭代 次 数 ,“Status and results" 窗 格 中 显示 信息 
“Pattern search running( 模 式 搜索 运行 )”。 

当 模式 搜索 停止 时 ,，“Status and results” 窗 格 中 显示 : 

(1) 信息 “Pattern search running”。 

(2) 最 终点 的 目标 函数 值 。 

《3) 模式 搜索 停止 的 原因 。 

《4) 最 终点 的 坐标 。 

运行 模式 搜索 算法 来 求解 前 面 叙述 的 目标 函数 ps_example 时 ,所 显示 出 来 的 信息 如 
图 9.15 所 示 。 










最 后 点 目标 函数 值 


最 后 点 的 坐标 


图 9. 15 ”模式 搜索 算法 显示 的 状态 与 结果 
4. 求解 有 约束 条 件 的 问题 


这 里 提供 一 个 模式 搜索 的 例子 ,是 带 有 约束 条 件 的 求 函 数 最 小 值 问题 。 目标 函数 为 
= 请 克 一 


FCx) 一 了 Fr 


式 中 
[36 17 19 12 8 15 
| 33 18 1 7 14 
ja 18 43 13 8 16 
3 jl 0 313 18 6 11 
必 7 8698 
bs 14 16 11 29| 
J=[20 15 21 18 29 24] 
约束 条 件 为 
J4 .xs 
4eqg .xx= beqg 
其 中 
=[8g73490] 
二 9 
Pass33 引 
505158| 
4 如- |: 67118| 
ooeooo 


beqg 一 [84 62 65 ] 
运行 模式 搜索 工具 来 求解 这 个 问题 ， 先 输入 psearchtool, 打开 模式 搜索 工具 。 然 后 设 
置 "Objective function "为 @lincontest7 一 一 工具 箱 中 包含 一 个 计算 这 个 目标 函数 值 的 M 文 
件 lincontest7. m。 因 为 用 矩阵 和 向 量 定义 起 始点 和 约束 条 件 太 大 , 所 以 在 MATLAB 工 作 
空间 中 分 别 把 它们 设置 为 变量 ， 然 后 在 模式 搜索 工具 输入 这 些 变量 的 名 称 ， 这 样 做 是 非常 
方 使 的。 下 面 输入 : 
x0=[210910]， 
Aineq=[-873 一 490]， 
bineq=[7]， 
Aeq=[718333:505158;267118,100000]; 
bed=[84 62 65 1]， 
然后 ， 在 异 式 搜索 工具 输入 下 列 参数 : 
(1) 设置 “Start point” 为 x0。 
(2) 在 “Linear inequalities” 选 项 中 设置 “A 一 "为 Aineq, 设置 “b=" 为 bineq。 
(3) 在 "Linear equalities” 选 项 中 设置 “Aeq= "为 Aeq, 设置 “beq 一 "为 bed。 
在 模式 搜索 工具 中 设置 的 这 些 参数 如 图 9. 16 所 示 。 
最 后 , 单 击 "Srart "按钮 ， 运行 模式 搜索 。 算法 结束 后 , 在 “Status and results" 窗 口中 显 
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示 算 法 运行 的 状态 与 结果 , 如 图 9. 17 所 示 。 
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图 9.17 求解 有 约束 问题 的 状态 与 结果 

5. 暂停 和 停止 算法 

当 模式 搜索 正在 运行 时 ,可 以 按 下 面 的 方法 暂停 或 停止 算法 运行 ， 

(1) 单 击 “Pause( 暂 停 )” 按 钮 暂停 运行 , 这 时 按钮 的 名 称 更 改 为 “Resume( 恢 复 )”， 再 
单 击 此 按钮 ， 即 从 暂停 处 继续 运行 。 

《2) 单 击 “Stop( 停 止 )” 按 钮 停止 运行 。“Status and results” 窗 口中 显示 出 单 击 “Stop” 
按钮 后 当前 点 的 目标 函数 值 。 

6. 图 形 显示 

在 “Plots( 绘 图 )" 窗 格 (参见 图 9. 18) 中 , 能 够 通过 选择 来 控制 显示 模式 搜索 运行 结果 
的 图 形 。 





222 一 图 9. 18 “Plots( 绘 图 )" 窗 格 


选择 需要 显示 图 形 的 复 选 框 ， 例如 ,可 以 选择 “Best function value( 最 佳 函数 值 )” 和 
“Mesh size( 网 格 尺寸 )”。 运 行 前 面 叙述 的 目标 函数 ps_example, 所 显示 的 图 形 如 图 9. 19 
所 示 。 





图 9. 19 ”目标 函数 ps_example 模式 搜索 结果 

在 图 9. 19 中 , 上 面 显示 每 一 次 迭代 的 目标 函数 值 , 下 面 显 示 当 前 和 迭代 的 最 佳 目标 函数 
值 对 应 点 的 坐标 。 

注意 : 需要 显示 多 项 参数 的 图 形 时 ,选择 该 参数 项 的 复 选 框 ， 就 可 以 在 单独 窗口 的 更 
大 区 域 显示 相应 的 图 形 。 

7. 在 模式 搜索 工具 中 设置 参数 

设置 模式 搜索 工具 使 用 时 的 选项 参数 有 两 种 方法 : 一 种 是 在 模式 搜索 工具 GUI 的 
“Options( 选 项 )” 窗 格 中 直接 进行 设置 , 另 一 种 是 在 MATLAB 工作 空间 中 通过 命令 行 方 
式 进行 设置 。 

在 “Options" 窗 格 中 设置 模式 搜索 的 各 种 运行 参数 , 如 图 9. 20 所 示 。 每 一 类 参数 对 应 
有 一 个 窗 格 , 单 击 该 类 参数 时 ， 对 应 窗 格 展开 。 例 如 , 点 击 “Poll 参 数 选项 , 表决 窗 格 展 
开 , 可 以 逐一 设置 其 中 的 参数 项 , 如 Poll method、Complete poll、Polling order 等 。 

此 外 , 其 他 选项 参数 类 还 有 : Search( 搜 索 )、Mesh、Cache( 缓 存 ) 、Stopping criteria 
(停止 标准 )、Output( 输 出 )、Display to command window( 显 示 到 命令 窗口 ) 、Vectorize 
(向 量化 ) 等 。 这 些 选项 各 自 对 应 一 个 参数 窗 格 , 单 击 后 相应 窗 格 随即 展开 ,可 以 进行 参数 
项 的 设置 。 

所 有 变量 参数 的 含义 及 详细 描述 ， 可 参见 9. 4. 1 节 “ 模 式 搜索 参数 "。 

我 们 可 以 在 MATLAB 工作 空间 把 参数 设置 为 变量 。 可 以 通过 在 相应 的 编辑 框 复制 参 
数 的 值 , 或 者 通过 在 包含 参数 值 的 MATLAB 工作 空间 输入 变量 的 名 称 , 直接 设置 多 个 变 
量 。 在 MATLAB 工作 空间 定义 大 和 矩阵 或 向 量 值 作为 变量 , 是 非常 方便 的 。 

= 





图 9. 20 模式 搜索 选项 参数 

8. 输入 、 输 出 参数 和 问题 

参数 和 问题 结构 可 以 从 模式 搜索 工具 输出 到 MATLAB 工作 空间 , 并 且 此 后 在 工具 箱 
的 工作 期 间 可 以 把 它们 导 和 进来。 这样 ， 就 为 模式 搜索 工具 在 以 后 活动 期 间 保存 自己 所 做 
的 工作 提供 了 一 个 简单 途径 。 下面 描述 如 何 输入 、 输 出 参数 和 问题 结构 。 

1) 输出 参数 、 问 题 和 结果 

使 用 模式 搜索 工具 求解 一 个 问题 后 ， 可 以 输出 下 列 信息 到 MATLAB 工作 空间 ， 

《1) 问题 定义 ,包括 目标 函数 、 起 始点 和 问题 的 约束 条 件 。 

(2) 当前 的 选项 参数 。 

(3) 算法 运行 的 结果 。 

然后 , 单 击 ^Export to Workspace( 输 出 到 工作 空间 )" 按 钮 ， 或 者 从 “File( 文 件 )" 菜 单 
中 选择 “Export to Workspace" 菜 单项 ,打开 “Export To Workspace" 对 话 框 ， 如 图 9 21 
所 示 。 

对 话 框 提供 下 列 选项 : 

(1) 在 MATLAB 结构 中 保存 目标 函数 和 参数 。 选择 “Export problem and options toa 
MATLAB structure named (输出 问题 与 参数 到 已 命名 的 MATLAB 结构 )*”， 可 以 在 
MATLAB 结构 中 保存 目标 函数 和 参数 , 这 时 , 需要 在 右面 的 文本 框 中 输入 一 个 MATLAB 
结构 的 名 字 。 如 果 需 要 在 当前 任务 活动 期 间 运 行 模式 搜索 ,可 选择 *Include information 


一 204 一 








图 9. 21 ”输出 到 工作 空间 对 话 框 
needed to resume this run( 包 括 所 需要 的 信息 以 重新 开始 本 次 运行 )”, 这 样 ， 最 近 一 次 搜 
索 的 最 终点 将 保存 在 “Start point" 的 位 置 。 如 果 随 后 想 以 最 近 一 次 搜索 的 最 终点 来 运行 模 
式 搜索 ,可 使 用 这 个 参数 。 

(2) 在 MATLAB 结构 中 保存 参数 。 选 择 *Export options to a MATLAB structure 
named”， 可 以 在 MATLAB 结构 中 保存 参数 。 这 时 , 在 这 个 选项 后 面 的 文本 框 中 , 输入 该 
参数 结构 的 名 字 。 

(3) 在 MATLAB 结构 中 保存 算法 的 最 后 运行 结果 。 选 择 “Export results to a 
MATLAB structure named”, 可 在 MATLAB 结构 中 保存 算法 的 最 后 运行 结果 。 这 时 , 在 
这 个 选项 后 面 的 文本 框 中 , 输入 这 个 结果 结构 的 名 称 。 

2) 运行 模式 搜索 来 输出 问题 

输出 问题 的 描述 可 参见 前 面 求解 有 约束 条件 的 问题 的 例子 。 对 于 这 个 例子 ,可 在 命令 
行 调用 patternsearch 函数 ,运行 模式 搜索 。 其 具体 步骤 为 : 

《1) 打开 “Export To Workspace" 对 话 框 。 

(2) 在 “Export To Workspace” 对 话 框 的 “Export problem and options to a MATLAB 
structure named" 右 面 的 文本 框 中 , 输入 问题 结构 的 名 字 , 例如 my_psproblem。 

(3) 用 my_psproblem 调用 patternsearch 函数 : 

[x fval]= patternsearch(my_psproblem) 


结果 为 
x 一 
1.0010 一 2.3027 9.5131 一 0.0474 一 0. 1977 1. 3083 
fval 一 
2. 1890e 十 003 
3) 输入 参数 


为 了 从 MATLAB 工作 空间 为 模式 搜索 输入 参数 结构 ,可 以 从 *File" 菜 单 中 选择 
“Import Options( 输 入 参数 )”,， 打开 一 个 对 话 框 , 在 MATLAB 工作 空间 , 显示 一 系列 有 效 
的 模式 搜索 的 参数 结构 。 当 选择 参数 结构 ,并 单 击 *Import" 按 钮 时 ,模式 搜索 工具 重新 设 
置 它 的 参数 为 所 输入 结构 的 值 。 

注意 : 不 能 在 包含 任何 无 效 参数 区 域 输入 参数 结构 。 无 效 区 域 结构 在 “Imiport Pattern 
Search Options( 输 入 模式 搜索 参数 ) 对话 框 中 不 显示 。 

创建 参数 结构 有 两 种 方法 : 

一 2 一 


(1) 用 options 调用 psoptimset， 作 为 输出 。 

(2) 在 模式 搜索 工具 中 , 从 “Export To Workspace" 对 话 框 保存 当前 参数 。 

4) 输入 问题 

为 了 输入 以 前 从 模式 搜索 工具 输出 的 问题 ， 可 以 从 “File" 菜 单 中 选择 “Import 
Problem" 菜 单项 , 打开 一 个 对 话 框 , 在 MATLAB 工作 空间 ， 显 示 一 系列 有 效 的 模式 搜索 
问题 结构 。 当 选择 了 一 个 问题 结构 并 单 击 ^“OK” 按 钮 时 ,模式 搜索 工具 在 输入 结构 内 重新 
设置 问题 的 定义 和 参数 值 。 另 外 ， 当 创建 问题 结构 时 ,选择 “Include information needed to 
resume this run( 包 括 所 需要 的 信息 以 重新 开始 本 次 运行 )”, 则 工具 箱 把 最 后 一 次 运行 的 最 
终点 设置 为 下 一 次 运行 的 “Start point”, 它 比 输出 结构 优先 。 

9 生成 一 个 M 文件 

为 了 生成 一 个 运行 模式 搜索 的 M 文件 , 可 以 从 “File" 菜 单 中 选择 “Generate M-File( 生 
成 M 文件 ) "菜单 项 来 进行 , 生成 的 M 文件 可 保存 在 MATLAB 路 径 的 目录 中 。 这 个 M 文 
件 使 用 在 模式 搜索 工具 中 指定 的 目标 函数 和 参数 。 在 命令 行 调用 这 个 M 文件 时 , 所 返回 的 
结果 与 生成 M 文件 时 模式 搜索 工具 在 同一 位 置 使 用 目标 函数 和 参数 设置 所 返回 的 结果 
相同 。 


和 .3.2 从 命令 行 运行 模式 搜索 


使 用 模式 搜索 工具 的 另 一 个 途径 是 在 命令 行 调用 patternsearch 函数 。 本 节 详细 叙述 这 
种 使 用 方法 ,内容 包括 ' 使 用 缺 省 参数 值 调 用 patternsearch 函数 ; 在 命令 行 设 置 
Patternsearch 的 参数 ;从 模式 搜索 工具 估 用 参数 和 问题 。 

1. 使 用 沁 汗 参数 值 调用 patternsearci 函数 

这 里 描述 如 何 使 月 缺 省 参 籽 来 运行 模式 搜索 。 

1) 无 约束 条 件 问 题 的 证 式 搜索 

对 于 无 约束 条 件 问 题 , 用 下 而 活 句 调用 patternsearch 函数 ， 


[x fva 上 = patteznsearch(G@objasetfun，x0) 






其 中 , 输出 变量 为 ， 
。x-- -最 终点 
。 fval 一 一 目标 勇 数 在 x 点 的 值 。 


需要 输入 的 变量 为 : 
*。 @objectfun 一 一 目标 函数 objectfun 的 句柄 ,可 以 写成 一 个 M 文件 。 参 见 8. 1.2 节 
“编写 待 优化 函数 的 M 文件 ”。 
。 x0… -模式 搜索 算法 的 起 始点 。 
对 于 前 面 描述 的 例子 , 即 目标 函数 为 ps_example, 在 这 里 ,要 从 命令 行 运行 模式 搜索 ， 
可 输入 
[x fval] 一 patternsearch(@ps_example，[2.1 1.7]) 
运行 结果 为 
Optimization terminated : 
Current mesh size 9. 5367e 一 007 is less than 'TolMesh'. 
x 二 
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一 4.7124 ”一 0.0000 
fvail 一 
2. 0000 
2) 有 约束 条 件 问 题 的 模式 搜索 
如 果 问 题 带 有 约束 条 件 ， 则 应 使 用 语句 
[x fva 上 一 patternsearch(@objfun，x0，A，b，Aeq，beq, lb，ub) 
其 中 : 
。A 和 b 分 别 为 代表 不 等 式 约束 条 件 的 矩阵 和 向 量 (A。z<0) 。 
。 Aeq 和 beq 分 别 为 代表 等 式 约束 条 件 的 矩阵 和 向 量 (Acq， xz 一 peg)。 
* 也 和 ub 代表 向 量 的 边界 (sr，z<vb)。 
在 这 里 ， 只 需要 输入 问题 的 约束 条 件 部 分 。 例如， 如 果 没 有 边界 约束 条 件 , 则 使 用 下 
面 的 语句 : 
[x fval]= patternsearch(@objifun，x0，A,，b，Aeq， beq) 
对 于 没有 约束 条 件 的 输入 参数 值 ， 使 用 空 的 中 括号 "[ ]"。 例如, 如果 没 有 不 等 式 约束 
条 件 ， 就 使 用 下 面 的 语句 : 
[x fval] 一 patternsearch(@objfun，x0,[ ]，[ ]，Aeq， beq, lb，ub) 
3) 增加 输出 参数 
此 得 色 喝 多 关于 模式 搜索 运行 的 性 能 信息 ， 可 以 使 用 下 面 语 句 调用 patternsearch 
琐 数 : 
[x fval exitflag output] 一 patternsearch(@objfun，x0) 
除了 x 和 fval 外 , 还 返回 下 面 的 输出 参数 ， 
"exitlag: 整数 ， 表 示 算 法 是 否 成 功 。 
*， output: 结构 ， 包 含 关 于 求解 器 的 性 能 的 信息 。 
2 在 命令 行 设置 模式 搜索 参数 
通过 将 options 结构 作为 模式 搜索 函数 patternsearch 的 输入 参数 结构 ， 可 以 设置 模式 
搜索 上 具 中 任何 有 效 的 参数 值 。 使 用 的 语句 为 
[x fval]=patternsearch(@fitnessfun，nvars，A，b，Aceq, beq, jb，ub， options) 
如 果 问 题 是 无 约束 条 件 的 ， 在 约 东 条 件 输入 时 必须 使 用 空 括号 , 例如 ， 
[x fval] = patternsearch(@fitnessfunynvars,[ ],[ ],[ ],[ ],[ ],[ ],options) 
还 可 以 使 用 psoptimset 函数 生成 options 结构 。 例 如 , 使 用 语句 
options 一 psoptimset 


返回 一 个 带 缺 省 值 的 options 参数 结构 。 





obtions 一 
TolMesh : 1. 0000e 一 006 
TolX: 1. 0000e 一 006 
TolFun: 1. 0000e 一 006 
TolBind: 1. 0000e 一 003 
Maxjteration : "100 * numberofvariables” 
MaxFunEvals: “2000 * numberofvariables' 


全 


MeshContraction: ”0. 5000 


MeshExpansion: 2 
MeshAccelerator: “of 
MeshRotate: “on 
InitialMeshSize: 1 

ScaleMesh: “on' 
MaxMeshSize: Inf 

PollMethod:， 'positivebasis2n' 
CompletePoll; off 
PollingOrder: "consecutive' 
SearchMethod， [] 
CompleteSearch:， off 

Display: 'final 
OutputFcns: [] 

PlotFens， [] 

Plotlnterval; 1 

Cache: off 

CacheSize; 10000 
CacheTol; 2. 2204e 一 016 
Vectorized: off' 


如 果 没 有 输入 options, 则 函数 patternsearch 使 用 缺 省 值 。 

每 一 个 参数 值 保存 在 options 结构 成 员 中 ， 如 options. MeshExpansion， 即 通过 在 
options 后 面 输入 成 员 的 名 字 ， 可 以 显示 任何 参数 值 。 例 如 ,要 显示 模式 搜索 网 格 扩展 因 
子 ， 可 输入 

options. MeshExpansion 
ans 一 
2 

如 果 要 生成 与 缺 省 值 不 同 的 options 结构 , 可 以 使 用 函数 psoptimset 来 完成 。 例如 , 为 

了 改变 网 格 扩展 因子 的 值 为 3( 来 代替 其 缺 省 值 2)， 可 和 输入 
options 一 psoptimset("MeshExpansion'，3) 
这 时 生成 的 options 结构 除了 MeshExpansion 值 为 3 外 ,其 他 参数 值 都 为 缺 省 值 。 

如 果 现 在 调用 输入 参数 为 options 的 patternsearch， 则 模式 搜索 使 用 的 网 格 扩展 因子 
为 3。 

如 果 再 决定 改变 options 结构 的 另 一 个 成 员 的 值 ， 例 如 ， 要 设置 PlotFens 为 
@@psplotmeshsize, 它 是 在 每 一 次 欠 代 中 画 出 网 格 尺寸 的 绘图 函数 , 可 以 使 用 下 面 的 语句 来 
调用 psoptimset 函数 : 

options 一 psoptimset(options，'PlotFcns' ，@psplotmeshsize) 
结果 保存 options 结构 的 所 有 成 员 的 当前 值 ， 而 PlotFcns 则 被 改变 为 @plotmeshsize。 
注意 : 如 果 省 略 options 作为 输入 参数 , 则 psoptimset 重新 设置 MeshExpansion 为 它 
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的 缺 省 值 2.0。 
也 可 以 用 一 个 命令 同时 设置 MeshExpansion 和 PlotFcns 值 : 
options 一 psoptimset( "MeshExpansion ，3，'PlotFcns' ，@plotmeshsize) 
3. 从 模式 搜索 工具 使 用 参数 和 问题 
使 用 psoptimset 来 生成 一 个 参数 结构 ， 可 以 在 模式 搜索 工具 设置 参数 的 值 ， 并 在 
MATILAB 工作 空间 输出 这 些 参数 值 。 其 详细 描述 可 参见 前 面 的 “输入 、 输 出 参数 和 问题 ” 
部 分 的 内 容 。 如 果 在 模式 搜索 工具 中 输出 缺 省 参数 ， 则 options 结构 的 参数 设置 与 由 下 面 
命令 得 到 的 参数 设置 相同 : 
options 一 psoptimset 
但 是 ,Display 的 缺 省 值 被 改变 了 : 当 由 psoptimset 函数 生成 时 'Display“ 为 'final'; 而 在 模 
式 搜索 工具 生成 时 'Display' 为 "none' 。 
也 可 以 从 模式 搜索 工具 输出 整个 问题 ， 并 且 可 以 从 命令 行 运行 它 。 


9.3.3 模式 搜索 举例 


本 节 通 过 实例 说 明 如 何 运用 模 坟 搜索 算法 来 求解 问题 ,如何 设置 模式 搜索 的 参数 等 。 

1. 表决 方法 

在 每 一 次 迭代 时 ,模式 搜索 在 当 饮 网 格 中 画 出 这 些 点 ， 也 就 是 说 , 它 计算 目 标 函数 在 
这 些 网 格 点 的 值 ,看 哪些 点 的 函数 值 比 当前 点 的 函数 值 小 。 在 前 面 介绍 的 内 容 中 , 已 经 多 
次 涉及 模式 搜索 的 工作 过 程 ， 也 列举 了 选举 过 程 的 例子 。 在 模式 搜索 中 , 所 定义 的 网 格 可 
以 通过 “Poll method( 选 举 方法 ) "参数 来 指定 ， 下 两 叙述 其 基本 原理 。 

缺 省 的 模式 Positive Basis( 正 基数 2N" 由 2N 个 向 量 组 成 ,这 里 的 N 是 目标 函数 中 独 
立 变 入 的 个 数 。 这 2N 个 癌 量 是 

[oo…0] 

010…0] 








000… ] 
1 0 0…0] 
[0 一 10… 0 


000… 一 
例如 , 日 标 函 数 有 三 个 独立 变量 ， 则 模式 由 以 下 6 个 向 量 组 成 ; 
[100] 
010] 
[oo1l] 
-100] 
[o -10] 
00 一 ] 
另外 ,如 果 设 置 “Poll method" 为 “Positive Basis NP1”， 则 模式 由 下 列 N + 十 1 个 向 量 
组 成 : 





2 


[00…0] 
fo010…0] 


[000… 器 
[-1 一 1 一 1… 一 ]I 
例如 ,如果 目 标 函 数 有 3 个 独立 变量 ， 则 模式 由 下 列 4 个 向 量 组 成 : 
[io0] 
[o10] 
[ool] 
[=-1~1=-]] 

模式 搜索 有 时 使 用 "Positive Basis NP1" 作 为 选举 方法 运行 ,速度 较 快 ， 因 为 算法 在 每 
一 迭代 中 搜 较 少 。 例如 : 运行 模式 搜索 来 求解 前 面 描述 的 有 约束 问题 时 , 算法 使 用 
缺 省 选举 方法 Positive Basis 2N" 将 执行 2080 次 函数 估计 , 但 使 用 正 基 数 NP] 将 只 执行 
1413 次 晒 数 估计 。 

然而 ， 如 果 目 标 函数 有 许多 局 部 最 小 值 , 使 用 “Positive basis 2N" 作 为 检测 方法 有 可 能 
避免 找 到 的 是 局 部 最 小 值 即 非 全 局 最 小 值 ， 因为 这 个 搜索 的 每 一 迭代 在 当前 点 周围 搜索 了 
更 多 的 

2 完全 表决 

按照 缺 省 设置 , 模式 搜索 找到 一 个 改进 目标 函数 值 的 网 格 点 时 ,算法 就 停止 检测 ， 并 
设置 这 个 点 作为 下 一 次 迁 代 的 当前 点 。 当 这 种 情况 发 生 时 ,许多 网 格 点 并 没有 得 到 检测 ， 
这 些 没有 被 检测 的 点 中 的 一 些 点 可 能 具有 比 模式 搜索 最 先 找到 的 那个 点 更 小 的 目标 函 
数 仁 。 

对 于 一 些 有 局 部 最 小 值 的 问题 , 有 时 执行 的 是 使 模式 搜索 在 每 一 次 迭代 中 检测 所 有 网 
格 点 ， 挑选 “个 具有 最 佳 目标 函数 值 的 点 ， 这 就 使 得 模式 搜索 在 每 一 次 迭代 中 需要 搜索 更 
多 的 点 ， 以 避免 各 在 的 局 部 最 小 值 而 非 全 局 最 小 值 的 问题 。 要 使 模式 搜索 检测 整个 网 格 ， 
则 湖 在 "Poll" 参 数 中 设置 "Complete poll" 为 On。 

下 而 举例 说 明 在 模式 搜索 中 如 何 使 用 完全 表决 。 本 例 使 用 的 目标 函数 如 下 ， 


三 十 好 十 好 入 25 
(Cry， xz) 一 2 









1 














-16 - 嫩 H+(z 一 9)2 < 16 
0 其 他 
图 9. 22 显示 了 这 个 函数 的 图 形 。 函 数 的 全 局 最 小 值 在 (0, 0) 处 ， 其 值 是 一 25。 然 而 ， 
盟 数 在 (0. 9) 处 有 一 局 部 最 小 值 一 16 。 
建立 一 个 M 文件 来 计算 这 个 函数 ， 复 制 和 粘贴 下 列 代码 到 MATLAB 编辑 器 中 的 新 
M 文件 中 : 
function z 一 poll_example(x) 
iLz(1)^2 十 x(2)^2 < 一 25 
z=x(1)^A2 十 x(2)^2 一 25; 
elseif x(1)^2 十 (x(2) 一 9)^2 一 一 16 
z 一 x(1)^2 十 (x(2) 一 9)^2 一 16; 
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局 部 最 小 点 (0.9) 全 局 最 小 点 (0.0) 
图 9. 22 目标 函数 图 形 


end 

保存 该 M 文件 在 MATLAB 指定 的 一 目录 中 , 文件 名 为 poll_example. m。 

为 了 对 函数 运行 模式 搜索 ,在 模式 搜索 工具 中 输入 以 下 内 容 ， 

(1) 设置 “Objective function" 为 @poll_example。 

(2) 设置 “Start point" 为 [0，5] 。 

(3) 在 “Display to command window( 显 示 到 命令 窗口 )" 参 数 中 设置 “Level of display 
(显示 级 别 ) "为 Iterative。 

使 用 "Complete poll" 的 缺 省 值 Off, 单 击 “Start" 按 钮 , 运行 模式 搜索 , 模式 搜索 工具 在 
“Status and results" 窗 口 显示 状态 与 结果 信息 ， 如 图 9. 23 所 示 。 





图 9. 23 完全 表决 为 Off 时 函数 pollLexample 的 状态 与 结果 
从 运行 结果 可 以 看 出 ， 模式 搜索 返回 了 在 点 (0, 9) 处 的 局 部 最 小 值 。 
在 起 始点 处 ， 目 标 函 数值 是 0, 在 第 一 次 迭代 中 , 算法 检测 如 下 网 格 点 : 
人 (0，5) 十 (1，0)) 一 人 (1，5) 一 0 
人 (0，5) 十 (0，1)) 一 f(0，6) 一 一 7 


“2 


一 旦 算法 检测 网 格 点 (0，6)， 这 点 的 目标 函数 值 比 起 始点 的 值 要 小 ,就 会 立即 停止 当 
前 网 格 的 检测 ， 并 设置 下 一 代 的 当前 网 格 点 为 (0，6)。 在 第 一 次 欠 代 时 ， 这 个 搜索 朝 局 部 
最 小 点 (0，9) 移 动 。 在 命令 行 显示 的 头 两 行 可 看 到 如 下 内 容 : 


Iter f- count MeshSize fx) Method 
0 1 1 0 Start iterations 
1 3 条 ce 和 Successful Poll 


注意 : 模式 搜索 在 第 一 次 迭代 中 只 执行 了 两 次 目标 函数 计算 , 增加 总 的 函数 计数 从 1 
到 3。 

设置 “Complete poll" 为 On, 并 单 击 *Start" 按 钮 ,在 *Status and results" 窗 口 显示 的 结 
果 如 图 9. 24 所 示 。 








图 9. 24 完全 表决 为 On 时 函数 poll_example 的 状态 与 结果 


这 时 ， 模式 搜索 找到 全 局 最 小 值 在 (0,，0) 处 。 这 一 次 和 前 一 次 不 同 的 是 “Complete 
poll "设置 为 On, 模式 搜索 在 第 一 次 选 代 中 检测 了 所 有 4 个 网 格 点 。 
f((0,，5) 十 (1, 0)) 一 f(1，5) 一 0 
f((0，5) 十 (0，1)) 一 f(0，6) 一 一 7 
仅 (0，5) 十 〈 一 1,，0)) 一 化 一 1， 5) 一 0 
f((0,，5) 十 (0, 一 1)) 一 f(0，4) 一 一 9 
由 于 最 后 一 个 网 格 点 具有 最 小 目标 函数 值 , 模式 搜索 选择 它 作为 下 一 次 迭代 的 当前 
点 。 在 命令 行 显示 的 头 两 行 可 看 到 如 下 内 容 ， 
Jrer 于- count MeshSize fCx) Method 
0 4 0 Start iterations 
1 5 2 一 9 Successful Poll 
在 这 种 情况 下 ,目标 函数 在 第 一 次 迁 代 中 被 计算 了 4 次 。 结果， 模式 搜索 朝 全 局 最 小 
点 (0，0) 移 动 。 
图 9. 25 是 使 用 "Complete poll" 参 数 选项 分 别 为 On 和 Off 时 返回 的 点 序列 的 比较 。 
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图 9.25 完全 表决 为 On 和 Off 时 返回 的 点 序列 比较 
3. 使 用 搜索 方法 
对 网 格 点 的 检测 ， 模 式 搜索 算法 可 在 每 一 次 欠 代 执行 一 可 选 步骤 ， 称 为 search。 在 每 
一 次 和 迭代 的 搜索 步 中 , 对 当前 点 使 用 了 另外 一 些 优化 方法 。 如 果 这 个 搜索 步 没 有 改进 当前 
点 ， 则 检测 步 将 执行 。 
下 面 举例 说 明 对 前 面 描述 的 有 约束 问题 如 何 使 用 搜索 方法 。 为 了 建立 这 个 例子 ,首先 
定义 起 始点 和 约 东 条 件 。 在 MATLAB 提示 符 下 键入 以 下 命令 : 
x0=[210910]; 
Aineq=[ 一 873 一 490]， 
bineq 一 [7]， 
Aeq=[718333;505158;267118;100000]; 
beq=[84 62 65 1]， 
然后 , 在 模式 搜索 工具 中 , 定义 问题 (输入 目标 函数 和 起 始点 )， 输 入 约 东 条件 ,选择 
有 关 参 数 选项 ,如 图 9. 26 所 示 。 





图 9. 26 ”设置 模式 搜索 工具 有 关 选 项 


一 2 一 


为 了 比较 , 单 击 *Start" 按 钮 , 在 这 里 先 不 使 用 搜索 方法 来 运行 这 个 例子 ， 所 显示 的 图 


形 如 图 9. 27 所 示 。 
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图 9. 27 未 使 用 搜索 方法 的 运行 结果 


下 面 所 看 一 下 使 用 了 搜索 方法 的 效果 。 在 “Search" 参 数 的 “Search method" 字 段 选择 
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NP1”， 这 就 对 使 用 Positive Basis NP1" 模 式 的 模式 搜索 设置 了 要 使 用 搜索 











”Start "按钮 来 运行 算法 ， 显 示 的 图 形 如 图 9. 28 所 示 。 
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9.28 已 使 用 搜索 方法 的 运行 结果 


注意 : 使 用 搜索 方法 将 减少 总 的 函数 计数 (目标 函数 被 估算 的 次 数 ) 接 近 50% ， 上 例 将 
迭代 次 数 从 270 次 减少 到 120 次 左右 。 

4. 网 格 的 扩展 与 收缩 

网 格 的 扩展 与 收缩 参数 用 于 控制 网 格 的 大 小 在 每 一 次 选 代 中 是 如 何 扩展 或 收缩 的 。 
“Expansion factor( 扩 展 因子 )” 的 缺 省 值 是 2. 0， 即 模式 搜索 在 每 次 成 功 的 检测 后 ， 网 格 的 
大 小 扩展 2 倍 。“Contraction factor( 收 缩 因 子 )” 的 缺 省 值 是 0. 5， 即 模式 搜索 在 每 次 检测 失 
败 后 , 网 格 的 大 小 收缩 为 原来 的 一 半 。 

在 模式 搜索 期 间 通 过 选择 “Plots( 绘 图 )” 窗 格 中 的 “Mesh size”， 就 可 以 看 到 网 格 尺寸 
的 扩展 与 收缩 的 图 形 显 示 ， 如 图 9. 29 所 示 。 





图 9. 29 绘图 窗口 
为 了 在 命令 行 显示 网 格 尺寸 与 目标 函数 值 , 在 “Display to command window" 参 数 中 设 
置 “Level of display( 显 示 级 别 )" 为 Iterative, 如 图 9. 30 所 示 。 





图 9.30 设置 显示 级 别 为 terative 
当 运行 前 面 描述 的 求解 有 约束 问题 的 例子 时 ,模式 搜索 工具 显示 的 结果 如 图 9. 31 


所 示 。 
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图 9. 31 有 约束 问题 求解 的 网 格 尺寸 
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为 了 使 看 到 的 网 格 尺寸 变化 更 加 清晰 ,可 改变 算法 中 Y 轴 的 刻度 , 方法 如 下 : 
(1) 在 绘图 窗 格 的 “Edit( 编 辑 ) "菜单 中 选择 *Axes Properties( 轴 属性 )”。 

(2) 在 属性 编辑 器 中 , 选择 “Y" 选 项 。 

(3) 设置 “Scale( 刻 度 )" 为 对 数 Log。 

图 9. 32 显示 了 "Properties( 属 性 )” 编 辑 器 中 的 设置 。 


点 击 Y 轴 选项 





图 9.32 属性 编辑 器 的 选择 或 设置 
当 单 击 "OK" 按 钮 时 ,出 现 的 图 形 显示 如 图 9. 33 所 示 。 
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图 9. 33 有 约束 问题 求解 的 网 格 尺寸 (对 数 刻度 ) 
前 37 次 迭代 的 结果 是 成 功 的 检测 ， 所 以 网 格 的 大 小 在 此 过 程 中 不 断 增加 。 通 过 查看 在 
命令 行 显示 的 选 代 输 出 信息 ， 可 知 第 一 个 不 成 功 的 检测 发 生 在 第 38 次 送 代 。 


Tter 全 count MeshSize 攻 x) Method 

36 39 6. 872e 十 010 ”3486 Successful Poll 
37 40 1.374e 十 011 ”3486 Successful Poll 
38 43 6. 872e 十 010 ”3486 Refine Mesh 
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注意 : 由 于 在 第 37 次 和 迭代 中 检测 是 成 功 的 ， 因 而 在 下 一 次 迭代 中 网 格 大 小 又 扩大 一 
倍 , 但 在 38 次 选 代 中 , 检测 不 成 功 ,， 因 此 网 格 大 小 缩小 一 半 。 

为 了 查看 网 格 如 何 扩展 和 扩展 后 对 模式 搜索 的 影响 , 可 做 如 下 改变 : 

(1) 设置 “Expansion factor" 为 3.0。 

(2) 设置 “Contraction factor" 为 0.75。 

在 “Mesh( 网 格 )” 窗 格 中 , 改变 后 的 网 格 扩展 因子 和 收缩 因子 如 图 9. 34 所 示 。 

单 击 “Start" 按 钮 ,“Status and results” 窗 格 显示 的 最 终点 与 使 用 缺 省 的 “Expansion 
factor" 和 *Contraction factor” 设 置 近似 相同 ， 但 模式 搜索 要 花费 更 长 时 间 才能 达到 这 个 
点 ， 如 图 9. 35 所 示 。 

0 


ar or badly scaled. 











小 彤 因 玫 扩展 因子 
图 9.34 改变 网 格 扩展 因子 和 收缩 因子 图 9 35 改变 网 格 扩展 和 收缩 因子 后 的 结果 





算法 终止 是 因为 它 超过 了 最 大 的 选 代 次 数 ， 这 个 值 是 在 “Stopping criteria( 停 止 准则 )” 
选项 的 Max iteration( 最 大 选 代 )" 字 段 中 设置 的 。 这 个 参数 的 缺 省 值 是 目标 函数 独立 变量 
个 数 的 100 倍 ， 例子 中 变量 数 是 6。 

对 算法 改变 Y 轴 的 刻度 ,网 格 尺寸 变化 显示 如 图 9. 36 所 示 。 
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图 9. 36 ”对 数 刻度 的 网 格 尺寸 变化 


注意 :“Expansion factor" 设 置 为 3. 0, 相对 于 缺 省 值 2. 0 来 说 , 网 格 尺寸 增加 更 快 ; 而 
“Contraction factor" 设 置 为 0. 75， 相对 于 缺 省 值 0. 5 来 说 , 网 格 尺寸 收缩 更 慢 。 
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5. 网 格 加 速 器 
网 格 加速 器 通过 减少 达到 要 求 的 网 格 容 差 所 需 的 选 代 次 数 ， 能 使 模式 搜索 更 快 地 收 生 


到 最 佳 点 。 当 网 格 尺寸 小 于 一 定 的 值 时 , 模式 搜索 使 用 一 个 小 于 “Mesh contraction "的 因子 
收缩 网 格 尺寸 。 

注意 : 强烈 推荐 只 有 对 于 当 目 标 函 数 在 最 优点 附近 不 太 急 剧变 化 或 可 能 损失 精度 这 类 
问题 才 使 用 网 格 加 速 器 。 对 于 那些 可 微 的 问题 , 也 就 是 说 , 在 解 的 附近 其 导数 的 绝对 值 不 
太 大 时 才 使 用 之 。 

为 了 使 用 网 格 加 速 器 ， 需 在 “Mesh" 选 项 中 设置 “Accelerator( 加 速 器 )" 为 on。 当 运行 前 面 
描述 的 求解 有 约束 问题 的 例子 时 ,达到 网 格 容 差 要 求 的 迭代 次 数 是 246， 而 “Accelerator" 设 置 
为 of 时， 这 个 数 为 270。 选 代 次 数 达 到 200 次 以 后 ， 比 较 网 格 的 大 小 可 看 到 网 格 加 速 器 的 
作用 ,如 图 9. 37 所 示 。 
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图 9.37 网 格 加 速 器 的 效果 
在 这 两 种 情况 下 , 网 格 的 大 小 直到 226 次 和 迭代 都 是 相同 的 , 不 同 是 发 生 在 227 次 迭代 。 
将 "Accelerator" 设 置 为 of, 和 迭代 次 数 为 226 和 227 时 ，MATILAB 命令 窗口 显示 下 列 信息 


Jeer 全 count MeshSize f(Cx) Method 
226 1501 6. 104e 一 005 ”2189 Refine Mesh 
227 1516 3.052e 一 005 ”2189 Refine Mesh 


注意 : 这 里 网 格 尺 寸 是 乘 以 0. 5, 即 乘 以 缺 省 的 “Contraction factor”。 
一 238 -- 


将 "Accelerator" 设 置 为 on, 和 迭代 次 数 为 226 和 227 时 ，MATILAB 命令 窗口 显示 下 列 信息 : 


lter 人 count MeshSize 攻 x) Method 
226 1501 6. 104e 一 005 ”2189 Refine Mesh 
227 1516 1.526e 一 005 ”2189 Refine Mesh 


注意 : 在 此 情形 下 , 网 格 尺 寸 是 乘 以 0. 25， 即 乘 以 比 缺 省 的 “Contraction factor" 更 小 
的 收缩 内 子 ， 从 而 使 网 格 尺 寸 收缩 得 更 快 , 起 到 一 个 加 速 的 作用 。 

6 使 用 缓存 

典型 情况 下 ,模式 搜索 的 任何 给 定 选 代 中 的 一 些 网 格 点 可 能 与 前 面 迭 代 中 的 点 相符 。 
对 于 缺 省 情况 ,尽管 这 些 点 已 经 计算 过 并 且 知 道 不 是 最 优点 ， 但 模式 搜索 仍 要 重新 计算 这 
些 网 格 点 的 目标 函数 值 。 如 果 计 算 目 标 函 数值 花费 较 长 时 间 ， 譬如 几 分 钟 ,这 将 使 得 模式 
搜索 算法 运行 时 间 明 显 加 长 。 

通过 使 用 缓存 可 以 消除 这 些 宛 余 的 计算 , 也 就 是 说 , 需要 把 模式 搜索 已 经 检测 过 的 历 
史 点 存储 起 来 。 为 此 ,需要 在 “Cache( 缓 存 )" 参 数 中 设置 “Cache" 为 on。 在 每 次 检测 时 ， 模 
式 搜索 查看 当前 网 格 点 是 否 在 缓存 中 某 一 点 的 规定 "Tblerance ( 容 差 )" 范 围 内 , 如果 是 , 则 搜 
索 算 法 不 青 计算 该 点 的 目标 函数 值 ， 而 是 使 胃 在 缓存 中 存储 的 函数 值 ,， 并且 移 到 下 

注意 : 当 设置 “Cache" 为 on 时 ,模式 省 索 可 能 不 能 鉴别 改进 目标 琐 数 的 当前 网 格 中 的 
某 一 点 ,因为 它 可 能 是 在 缓存 的 其 一 点 的 规定 容 差 范围 之 内 。 为 了 得 到 结果 , 模式 搜索 在 
设置 Cache" 为 on 时 可 能 比 设置 “Cache" 为 off 时 运行 更 多 的 迭代 次 数 。 通 常情 况 下 ,保持 
“Tolerance "为 一 个 非常 小 的 值 蕊 能 芍 得 较 好 的 效果 , 尤其 是 对 于 那些 高 度 非 线性 的 目标 函 
数 而 言 更 是 如 此 。 

为 了 说 明 这 种 情况 ,在 “Piots" 窗 芍 中 和 饮 措 “Best function value( 最 佳 函数 值 )” 和 
“Funetion count( 函数 计 效 )”， 并 运行 前 面 描述 的 求解 有 约束 条 件 问题 的 例子 ,设置 “Cache” 
为 off。 在 模式 搜索 完成 时 ,所 显示 的 图 形 如 图 9. 38 所 示 。 这 时 , 总 的 了 郴 数 计数 是 2080。 
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图 9.38 设置 缓存 为 off 时 模式 搜索 的 结果 
本 9 -~ 


现在 设置 “Cache" 为 on, 再 次 运行 该 例子 ,图形 显示 如 图 9. 39 所 示 。 


Best Funclion Value 21890301 
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图 9. 39 模式 搜索 工具 显示 结果 

这 时 总 的 函数 计数 是 1973。 可 见 ， 有 效 地 减少 了 目标 函数 的 计算 次 数 。 

7. 设置 求解 器 容 差 

在 搜索 终止 之 前 或 以 某 种 方法 改变 之 前 ,“Tolerance" 是 一 个 非常 小 的 参数 ,譬如 一 个 
网 格 尺寸 。 可 以 这 样 指定 容 差 值 : 

(1)“Mesh tolerance( 网 格 容 

(2)“X tolerance(X 容 差 )"- 
的 距离 小 于 这 个 值 ， 则 算法 终止 。 

(3)“Funetion tolerance( 函 数 容 差 )” -一 指明 目标 函数 的 最 小 容 差 。 若 日 标 函 数 在 当 
前 点 的 容 差 值 小 于 “Function tolerance”, 则 算法 停止 , 缺 省 值 是 le 一 6。 

(4)“Bind tolerance( 绑 定 容 差 ) 适用 于 约束 问题 ,在 一 个 线性 约束 被 认定 为 激活 
以 前 ， 它 指明 如 何 接近 一 个 点 定 能 达到 有 效 区 域 的 边界 。 当 线性 约束 有 效 时 ,模式 搜 
索 检测 点 的 方向 是 平行 于 线性 约束 边界 的 那些 网 格 点 。 

通常 设置 “ 绑 定 容 差 (Bind toierance)" 至 少 为 "Mesh tolerance"、“X tolerance” 和 
“Function tolerance" 三 者 的 最 大 者 。 

下 面 举例 说 明 如 何 设置 绑 定 容 差 。 

本 例 说 明 * Bind tolerance” 是 如 何 影响 模式 搜索 的 ， 这 个 例子 是 查找 下 列 函数 的 最 
小 值 : 






当前 网 格 尺寸 小 于 这 个 值 时 ,算法 终止 。 
人 一 次 成 功 的 检测 后 ， 从 前 一 个 最 佳 点 到 当前 最 佳 点 
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注意 : 可 使 用 函数 norm 计算 目标 函数 值 , 这 个 问题 的 可 行 区 域 是 图 9. 40 中 两 条 直线 
之 间 的 区 域 。 














可 行 解 区 域 


图 9.40 问题 解 的 可 行 区 域 

1) 使 用 缺 省 的 绑 定 容 差 运行 模式 搜索 

为 了 运行 这 个 例子 ， 键 人 psearchtool， 打开 模式 搜索 工具 ,并 输入 以 下 信息 : 

(1) 设置 “Objective function" 为 @(x) norm(x) 。 

(2) 设置 "Start point" 为 [一 1.001 一 1.1]。 

(3) 在 *Plots" 窗 格 中 选择 “Mesh size"。 

(4) 在 “Display to command window” 参 数 中 设置 Level of display" 为 lterative。 

然后 , 单 击 “Start" 按 钮 ， 运 行 模式 搜索 。 

在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 出 来 的 前 4 次 迭代 检测 是 不 成 功 的 ， 这 是 由 于 网 格 点 不 
在 可 行 区 域内 。 


lter 全 count MeshSize fx) Method 








0 1 1 1.487 。 Start iterations 
1 1 0.5 1.487 ”Refine Mesh 
2 1 0. 25 1.487 Refine Mesh 
3 开 0. 125 1.487 “Refine Mesh 
1 1 0.0625 1.487 ”Refine Mesh 


模式 搜索 在 每 一 次 迭代 中 收缩 网 格 尺寸 , 直到 有 一 点 在 可 行 区 域 之 内 为 止 。 图 9. 41 显 
示 出 在 靠近 边界 上 的 初始 点 和 第 5 次 迭代 的 网 格 点 。 

最 项 上 的 点 是 (一 1. 001, 一 1.0375), 它 的 目标 函数 值 比 起 始点 的 目标 函数 值 小 , 所 以 
检测 成 功 。 因为 从 起 始点 到 低 界线 的 距离 小 于 缺 省 的 "Bind tolerance” 值 0. 0001, 模式 搜索 
将 不 考虑 线性 约束 10z, 一 10z* 天 10 是 否 满足 ,所 以 不 在 这 个 边界 线 平行 线 方向 搜索 点 。 
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图 9.41 在 靠近 边界 的 初始 点 和 第 5 次 迭代 的 网 格 点 
2) 增 大 绑 定 容 差 的 值 
为 了 考察 绑 定 容 差 的 作用 , 改变 “Bind tolerance" 为 0. 01， 再 次 运行 模式 搜索 。 
这 次 , 在 MATLAB 命令 窗口 中 显示 前 两 次 迭代 检测 是 成 功 的 。 
ter 人 count MeshSize fx) Method 


0 1 1 1.487 ”Start iterations 
] 2 2 0.7817 Successful Poll 
2 3 4 0. 6395 ”Successful Poll 


因为 从 起 始点 到 边界 的 距离 小 于 “Bind tolerance”, 第 二 个 线性 约束 是 有 效 的 。 在 此 情 
况 下 ,模式 搜索 工具 检测 边界 线 10z 一 10z* 短 10 平行 方向 的 点 ,结果 是 成 功 的 。 图 9. 42 
显示 出 起 始点 在 边界 平行 线 上 有 两 个 搜索 点 。 
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2 图 9. 42 起 始点 在 边界 平行 线 上 的 两 个 搜索 点 
一 


图 9. 43 显示 出 对 两 种 绑 定 容 差 的 设置 , 模式 搜索 的 前 20 次 选 代 点 序列 的 比较 情况 。 
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图 9.43 两 种 绑 定 容 差 设置 下 前 20 次 迭代 点 序列 比较 
注意 : 当 *Bind tolerance" 是 0. 01 时 , 搜索 点 向 最 优点 的 移动 较 快 , 这 时 模式 搜索 只 需 
要 90 次 欠 代 。 而 *Bind tolerance" 是 0. 0001 时 , 搜索 要 进行 124 次 和 迭代。 然而 ， 当 可 行 区 
域 没有 包含 一 非常 精确 的 角度 ， 就 像 前 面 的 例子 中 ,提高 “Bind tolerance" 将 导致 增加 迭代 
次 数 ,这 是 因为 模式 搜索 将 要 检测 更 多 的 点 。 


9.3.4 参数 化 函数 


有 时 ， 需 要 编写 一 个 被 patternsearch 或 者 ga 函数 调用 的 函数 ， 这 个 函数 除了 独立 变 

怖 外 ,还 有 其 他 参数 。 例 如 , 假设 对 于 不 同 的 变 最 ge、6、c，, 需要 求 下 面 方程 的 最 小 值 ; 
Jr) = (a 一 bi 十 zl) 好 十 zizrs 十 (一 c 十 cr) 巡 

因为 patternsearch 和 ga 函数 只 接受 依赖 x 的 目标 函数 、 适 应 度 函 数 , 所 以 在 调用 

Paticrnsearch 或 者 ga 函数 之 前 ， 必 须 将 wa、6、c 提供 给 函数 。 为 此 ， 下 面 给 出 两 种 方法 : 

(1 利用 匿名 函数 参数 化 函数 。 

《2) 利用 嵌 套 函 歼 参 数 化 函数 。 

这 里 的 说 子 将 尾 示 如 何 参数 化 一 个 目标 函数 ,利用 同样 的 方法 ,任何 被 patternsearch 
或 者 ga 调用 的 用 户 函 数 ， 例 如 ,为 patternsearch 定义 的 定制 搜索 方法 或 者 为 ga 定义 的 定 
制 尺 度 示 数 ， 痢 可 以 被 参数 化 。 

1. 利用 匿名 函数 参数 化 函数 

慨 参 数 化 一 个 函数 ,首先 编写 一 个 M 文件 

iunction y 一 parameterfun(x，a。b，c) 
y 一 (a 一 bx* x(])*2 十 x(1)^4/3) xx(1)A2 十 xC1) x x(2) 十 (一 c 十 cx x(2)A2) x x 
(2)^2， 

在 MATLAB 路 径 的 一 个 目录 中 保存 这 个 M 文件 为 myfun. m。 
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现在 , 对 于 参数 值 as 一 4，b 一 2. 1，c 一 4, 求 函数 的 最 小 值 。 
在 MATLAB 工作 空间 输入 下 列 命令 , 给 匿名 函数 定义 一 个 句柄 : 
a 一 4; b 一 2.1; c 一 4; 
objfun 一 @(x) parameterfun(x， ay by, c); 
x0 一 [0.5 0.5]; 
如 果 想 使 用 模式 搜索 工具 , 则 应 设置 “Objective function" 为 objfun, 设置 "Start point” 
为 x0， 如 图 9. 44 所 示 。 





RE 


图 9.44 设置 目标 函数 为 匿名 函数 
然后 , 单 击 "Start" 按 钮 , 运行 最 优化 ,“Status and results" 窗 格 中 显示 最 后 结果 , 如 图 
9. 45 所 示 。 





图 9.45 利用 匿名 函数 参数 化 函数 的 结果 
如 果 接 着 决定 改变 a、b、e 的 值 ， 就 必须 重新 建立 一 个 匿名 函数 。 例 如 : 
a 一 3.6; b 一 2.4; c 一 5 
objfun 一 四 (x) parameterfun(x， ay，b，c); 
2 利用 娩 套 函数 参数 化 函数 
参数 化 目标 函数 为 匿名 函数 的 另 一 个 方法 是 : 编写 一 个 M 文件 , 使 得 
《1) 接受 输入 的 a、b、c 和 x0。 
《2) 将 目标 函数 作为 一 个 嵌 套 函数 。 
(3) 调用 patternsearch 。 
下 面 是 该 M 文件 的 代码 : 
function [x fva] 一 runps(a，b，c，x0) 
[x，fval] 一 patternsearch(@nestedfun，x0); 
function y 一 nestedfun(x) 
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y 一 (a 一 bx* x(1)^2 十 x(1)^4/3) * x(1)A2 十 x(1) * x(2) 十 (一 c 十 cx 
x(2)^2) * x(2)42; 
end 
end 
注意 : 目标 函数 在 嵌 套 函数 nestedfun 内 运算 , 它 可 访问 变量 a、b、c。 
为 了 运行 最 优化 ,可 键 人 
[x fval] 一 runps(a，b，c，x0) 
返回 结果 为 : 
Optimization terminated: current mesh size 9. 5367e 一 007 is less than 
“TolMesh . 
% 运 
一 0.0898 0.7127 
fval 一 
一 1.0316 


9.4 模式 搜索 参数 和 函数 


本 节 详 细 说 明 9 类 模式 搜索 工具 的 参数 选项 和 4 个 模式 搜索 函数 。 
9.4.1 模式 搜索 参数 


首先 描述 模式 搜索 参数 。 设置 模 式 搜索 参数 有 两 种 方法 ,一 种 是 使 用 模式 搜索 工具 ， 
另 一 种 是 在 命令 行 调用 模式 搜索 函数 。 

(1) 如 果 使 用 模式 搜索 工具 psearchtool, 则 设置 参数 可 从 下 拉 列 表 中 选择 一 参数 或 在 
一 参数 文本 域 中 键入 该 参数 的 值 。 

(2) 如 果 从 命令 行 调用 模式 搜索 函数 patternscarch, 则 首先 要 通过 使 用 函数 psoptimset 
来 创建 参数 结构 ,进行 参数 设置 , 如 下 所 示 : 

oplions 一 psoptimset( "paraml' ，valuel ，'param2'，value2，. .. )， 

在 这 里 ， 每 一 个 选项 参数 均 用 两 种 方法 给 出 : 

01) 按 其 在 模式 搜索 工具 中 的 标签 给 出 。 

《2) 按 其 在 选项 参数 结构 中 的 字段 名 给 出 。 

例如 : 

41) Poll method 一 一 模式 搜索 工具 中 的 参数 标签 。 

(2) PollMethod 一 一 在 参数 结构 中 对 应 的 字段 名 。 

参数 选项 分 为 以 下 9 类: 

(1) 绘图 参数 。 

(2) 表决 参数 。 

(3) 搜索 参数 。 

(4) 网 格 参 数 。 

(5) 缓存 参数 。 
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《6) 停止 条 件 。 
(7) 输出 函数 参数 。 
(8) 显示 到 命令 窗口 参数 。 
(9) 向 量 参数 。 
工 绘图 参数 
当 模式 搜索 运行 时 , 绘图 参数 可 使 来 自 模式 搜索 的 数据 画 出 图 形 。 当 选择 绘图 函数 并 
运行 模式 搜索 时 ,图 形 窗口 在 分 开 的 轴 上 显示 图 形 。 在 任意 时 间 点 可 单 击 “Plots" 窗 格 中 的 
“Stop" 按 钮 停止 算法 运行 。 
在 绘图 窗 格 中 可 以 选择 以 下 任意 各 项 图 形 参 数 : 
(1)“Plot interval( 绘 图 间隔 )”(PlotIntervalb) 一 一 指明 相 邻 两 次 调用 图 形 函 数 之 间 的 
和 迭代 次 数 。 
(2)“Best function value( 最 佳 函 数值 )”(@psplotbestf) 一 一 画 出 最 佳 目标 函数 值 。 
(3)“Function count( 函 数 计数 )”(@psplotfuncount) 一 一 画 出 估算 函数 计数 。 
(4)“Mesh size( 网 格 尺寸 ) "(@psplotmeshsize) 一 一 画 出 网 格 尺 寸 。 
(5) “Best point( 最 佳 点 )”(@psplotbestx) 一 一 画 出 当前 最 佳 点 。 
《6)“Custom( 自 定义 )" 一 一 可 以 使 用 自己 的 绘图 函数 。 在 模式 搜索 工具 中 指定 绘图 本 
数 的 方法 是 : 
择 "Custom function( 自 定义 函数 )”。 
* 在 文本 框 中 键 人 @:myfun, 这 里 myfun 是 绘图 函数 名 。 绘图 函数 的 结构 在 下 面 进行 
了 详细 的 描述 。 
要 在 命令 行 调用 patternsearch 时 显示 图 形 , 需 设 置 参数 选项 options 的 PlotFens 字段 
为 一 个 绘图 阴 数 的 函数 句柄 。 例 如 ,要 显示 最 佳 函 数值 , 设置 参数 如 下 ， 
options 一 psoptiynset("PlotFE ns'，@psplorhesrf》， 
要 显示 多 个 图 形 , 语法 如 下 : 
options 一 psoptumsez('PlotFcns ，{@plotfun1，@plotfun2，... ))， 
这 里 @plotfun1，@ploifwn2 等 是 命令 行 下 绘图 函数 的 名 字 。 
下 面 介 绍 绘图 函数 的 结 井 。 绘 图 函数 的 第 一 行 有 如 下 形式 
function step= plotiua(optimvalues，flag) 
这 个 表 数 的 输入 变量 是 : 
(1) optimvalues 一 一 包含 解 的 当前 状态 有 关 信息 的 结构 ,这 个 结构 包含 以 下 字段 : 
"，x 一 “当前 点 。 
， iteration 一 一 迭代 次 数 。 
。，fval 一 目标 函数 值 。 
当前 网 格 尺 寸 。 
。funccount- 一 -估算 函数 计数 。 
*。 method 一 一 最 后 一 次 迭代 的 方法 。 
*， TolFun -一 最 后 一 次 和 迭代 的 函数 值 的 容 差 。 
。 TolX 一 一 最 后 一 次 迭代 的 X 值 的 容 差 。 
(2) flag -一 - 图形 函 数 被 调用 的 当前 状态 ,这 个 标志 值 可 能 是 : 
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。 meshsize 


。， Iter 


。 Done 一 一 最 终 状态 。 


。， Init 一 一 初始 状态 。 


迭代 状态 。 





这 个 函数 的 输出 变量 stop， 提 供 一 种 在 当前 迭代 停止 算法 的 方法 ，stop 可 有 以 下 值 ; 


*。 False 一 一 算法 继续 下 一 次 迭代 。 
*。 True 一 一 在 当前 迭代 算法 停止 。 


2. 表决 参数 


表决 参数 用 来 控制 模式 搜索 在 每 次 迭代 时 怎样 检测 网 格 点 。 
“Poll method”(PollMethod) 
(1) 缺 省 模式 “Positive basis 2N”, 由 以 下 2N 个 向 量 组 成 ,N 是 目标 函数 独立 的 变量 


个 数 : 


指定 算法 用 于 创建 网 格 的 模式 。 有 以 下 两 个 模式 : 





[100…0] 
010…0] 


[foo00…J 
[-100…0 


0 一 10…0] 


000… 一 ]] 


例如 ， 目 标 函 数 有 3 个 独立 变量 ， 则 模式 由 以 下 6 个 向 量 组 成 ; 


[100] 

[o10] 

[00 1 

-100] 

[0 一 10] 

[00 一 1 

“Positive basis NP17 模 式 ,由 以 下 N 十 1 个 向 量 组 成 ; 
100…0] 

[010…0] 


已 


[0o000… 匡 
2 
例如 ， 如 果 目 标 函数 具有 3 个 独立 变量 ， 则 模式 由 下 列 4 个 向 量 组 成 ， 
[100] 
010] 
[oo 1] 
1 = 一 二 
“Complete poll”"(CompletePoll) 一 一 指明 每 次 迭代 时 ， 当 前 网 格 中 所 有 点 均 要 进行 





poll。“Complete poll" 具 有 On 或 Of 值 。 


后 


(1) 如 果 设 置 “<Complete poll" 为 On, 则 算法 将 在 每 次 选 代 对 当前 网 格 中 所 有 点 进行 检 
测 ， 挑 选 具有 最 小 目标 函数 值 的 点 作为 下 一 次 迁 代 的 当前 点 。 

(2) 如 果 设 置 “Complete poll" 为 Off( 这 是 缺 省 值 )， 当 算法 一 旦 找到 一 个 目标 函数 值 
比 当前 点 小 的 点 就 停止 检测 .。 算法 随后 设置 这 个 点 为 下 一 次 迭代 的 当前 点 。 

“Polling order( 表 决 顺 序 )”(PollingOrder) 一 一 指明 算法 在 当前 网 格 中 搜索 的 点 的 顺 
序 。 这 个 参数 是 : 

(1) Random( 随 机 的 ) 一 一 随机 检测 顺序 。 

《2) Success( 成 功 的 ) 一 一 在 每 次 迭代 中 , 第 一 个 搜索 方向 是 上 一 次 迭代 中 找到 最 佳 点 
的 方向 ， 第 一 个 点 后 , 算法 检测 网 格 点 采用 与 “Consecutive( 连 贯 )” 相 同 的 顺序 。 

〈3) Consecutive 一 一 算法 检测 网 格 点 的 顺序 是 “Consecutive order( 连 贯 顺序 )”， 也 就 
是 在 “Poll method" 描 述 的 模式 向 量 顺序 。 

3. 搜索 参数 

搜索 参数 详细 说 明 在 每 一 次 迭代 检测 之 前 算法 能 够 执行 的 可 选 搜索 项 。 如 果 搜 索 返 回 
一 个 对 目标 函数 有 改进 的 点 ， 则 算法 将 这 个 点 用 于 下 一 次 迭代 并 省 略 检测 。 

“Complete search( 完 全 搜索 )”(CompleteSearch) 一 一 只 应 用 于 设置 “Search method” 
选项 为 Positive basis Np1、Positive basis 2N 或 Latin hypercube( 拉 丁 超 立方 ) 的 情形 。 
“Complete search" 取 值 为 On 或 Off。 

对 Positive basis Npl 或 Positive basis 2N，Complete search 与 表决 参数 中 的 Complete 
poll 有 相同 的 意义 。 

“Search method”(SearchMethod) 一 一 指定 搜索 的 方法 ， 其 选项 有 ， 

(1) None(〈[ ]) 一 一 指明 不 搜索 ( 缺 省 ) 。 

(2) Positive basis Np1l (" PositiveBasisNp1') 一 一 指明 模式 搜索 使 用 Positive Basis 
Npl 作为 "Poll method"。 

(3) Positive basis 2N 〈"PositiveBasis2N') 一 一 指明 模式 搜索 使 用 Positive Basis 2N 作 
为 “Poll method"。 

(4) Genetic Algorithm( 遗 传 算法 )(@ searchga) 一 一 指明 搜索 使 用 遗传 算法 ,如 果 选 
择 遗 传 算法 ， 将 有 两 个 参数 出 现 ， 

”lteration limit( 选 代 限 ) 一 一 正 整数 ， 指 明 遗 传 算法 作为 模式 搜索 执行 时 选 代 的 
次 数 。 

，*。 (Options( 参 数 ) 一 一 遗传 算法 的 参数 结构 ,可 用 gaoptimset 设置 。 

要 在 命令 行 改变 “Iteration limit( 选 代 限 )" 和 “Options" 的 缺 省 值 , 使 用 以 下 语法 ， 

options 一 psoptimset('SearchMethod' ，{@searchga， iterlim，optionsGA)) 
这 里 iterlim 是 “lteration limit” 的 值 ， 而 optionsGA 是 遗传 算法 的 参数 结构 。 
指明 这 种 搜索 的 执行 依赖 于 设置 “Complete search” 








Latin hypercube(@searchlhs) 
为 On 或 Off 。 
如 果 设 置 "Complere search” 为 On, 则 算法 将 在 每 次 欠 代 对 由 拉丁 超 立方 搜索 随机 生 
成 的 所 有 点 进行 检测 ， 选 择 一 个 具有 最 小 目标 函数 值 的 点 。 
如 果 设置 “Complete search" 为 Off, 则 算法 一 旦 有 随机 生成 的 比 当前 点 函数 值 小 的 点 ， 
算法 将 立即 停止 检测 ,并 将 这 个 点 传 给 下 一 次 迁 代 。 
人 





如 果 选 择 Latin hypercube, 则 有 两 个 参数 显示 : 
(1) Iteration limit 一 一 正 整数 ,指明 拉丁 超 立 方 搜索 作为 模式 搜索 执行 时 选 代 的 
次 数 。 
(2) Design level( 设 计 级 别 ) 一 一 正 整数 , 指明 设计 级 别 , 搜索 点 的 数量 等 于 “Design 
level" 乘 以 日 标示 数 独立 变量 的 个 数 。 
在 命令 行 要 改变 “Iteration limit"” 和 "Design level" 的 缺 省 值 , 可 以 使 用 以 下 语法 
options 一 psoptimset('SearchMethod'，{@searchlhs， iterlim ，level)) 
这 里 iterlim 是 “lteration limit” 的 值 ，level 是 “Design level” 的 值 。 
NelderMead (@searchneldermead) 一 一 指明 搜索 使 用 fminsearch, 它 是 Nelder-Mead 
算法 ， 如果 选 择 NelderMead, 将 有 两 个 参数 显示 : 
(1) Jieration limit 一 一 正 整 数 , 指明 Nelder-Mead 算法 作为 模式 搜索 执行 时 所 选 代 的 
次 数 。 
(2) (ptions 一 一 fminsearch 函数 的 参数 结构 . 可 用 函数 optimset 创建 。 
要 在 命令 行 改变 “Jteration limit" 和 “Options" 的 缺 省 值 ， 可 以 使 用 以 下 语法 ， 
options 一 psoptimset('Sea-chMe:hod'，{@searchga， iterlim，optionsNM)) 
这 里 iterlim 是 “lteration limit" 值 ，cpticnsNM 是 参数 结构 。 
Custom 一 一 允许 用 户 编写 自己 六 函数 。 使 用 模式 搜索 工具 时 ， 需 要 ， 
(1) 设置 “Search function( 搜 索 函 数 )" 为 custom。 
(2) 设置 “Function name" 为 @myfun, 这 里 myfun 是 函数 名 。 
如 果 在 命令 行使 用 伐 式 盾 索 攻 数 patternsesrch,， 则 可 以 用 下 列 语句 进行 设置 ; 
options 一 psoptimset( "SearchMethod ，@myfun); 
如 果 要 编写 自己 鸡 温 索 廿 玖 、 可 馆 入 编辑 命令 ， 
edit scarchfcntemplate 
调 出 参考 模板 ， 利 用 参考 模板 来 编写 自己 的 搜索 函数 。 
下 面 描述 搜索 函数 的 结构 。 搜索 函数 必须 具有 以 下 调用 语法 


function [successSearch ，nextlterate，FunEval]= 









searchfcntemplate(fun，x0， iterate, tol， A, L，U,，. .. 
funeval，maxfun，searchoptions，objfcnarg) 
搜索 数 具有 以 下 输入 变量 : 
(1) fun 一 一 目标 函数 名 。 
(2) x0-- 一 起 始点 。 
(3) iterate 一 一 迭代 时 的 当前 点 ，iterate 是 一 个 结构 ,包含 当前 点 及 函数 值 。 
(4) tol 一 容 差 , 决定 约束 条 件 是 否 为 活动 的 。 
(5) A,，L，U 一 一 定义 可 行 区 域 。 假 设 线性 或 边界 条 件 为 L<A* x<U。 
(6) Funeval 一 一 函数 估算 次 数 计数 器 ，funeval 总 是 小 于 最 大 函数 估算 次 数 Maxfun。 
(7) Maxfun 一 一 函数 估算 次 数 的 最 大 值 。 
(8) Searchoptions 一 一 设置 搜索 参数 的 结构 ,这 个 结构 包含 以 下 字段 : 
”Completesearch 一 一 如 果 值 为 "Off”, 一 旦 找到 一 个 较 好 的 点 , 算法 将 终止 , 也 就 是 
\ 需 要 强迫 减少 充分 条 件 。 其 缺 省 值 为 "On”， 参见 psoptimset 对 completesearch 的 描述 。 
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。 Meshsize -一 搜索 步 中 所 用 的 当前 网 格 的 大 小 。 

。 lteration 一 一 当前 选 代 次 数 。 

*。 Scale- -一 刻度 因子 , 用 于 计量 设计 点 。 

。 lndinedqcstr 一 -不 等 式 条件 表 示 。 

。 Indedcstr 一 等 式 条 件 表示 。 

。 Problemtype-- 一 传递 给 搜索 程序 的 标志 ,表示 问题 是 "unconstrained' (无 约束 )、 
“boundconstraints' (边界 约 束 ) 或 'linearconstraints (线性 约束 ) 。 

。 Notvectorized 一 一 一 个 标志 , 表示 函数 fun 没有 作为 向 量 估算 。 

。， Cache- 一 使 用 缓存 的 标志 ,如 果 是 “Off”, 则 没有 使 用 缓存 。 

。 Cachetol 一 -用 于 缓存 的 容 差 ,以 确定 两 点 是 否 相同 。 

。 Cachelimit 一 一 缓存 大 小 的 上 限 。 

(9) Objfunarg 一 一 目标 函数 的 附加 变量 的 单元 数组 。 

搜索 冰 数 具有 下 列 输出 变量 : 

(1) Successsearch 一 一 一 个 布尔 标识 ,表示 搜索 是 否 成 功 。 

(2) Nextiterate 一 -检测 之 后 完成 了 成 功 的 迭代 ， 如 果 检 测 不 成 功 ， 则 下 一 迭代 
nextiterate 与 当前 和 迭代 iteration 相同 。 

注意 : 如 果 设置 “Search method" 为 Genetic algorithm 或 Nelder-Mead, 那么 推荐 设置 
“Tteration limit "为 缺 省 值 1， 因 执行 搜索 超过 1 次 不 大 可 能 改进 结果 。 

4. 网 格 参数 

网 格 参数 控制 模式 搜索 使 用 的 网 格 。 以 下 参数 是 可 利用 的 : 

(1) Initial size( 初 始 尺寸 )(InitialMeshSize) 一 一 指明 初始 的 网 格 尺寸 , 即 从 起 始点 到 
网 格 点 的 具有 最 短 长 度 的 向 量 。Initial 是 一 正 标量 ， 缺 省 值 是 1. 0。 

(2) Max size( 报 大 值 ) (MaxMeshSize) 一 一 指明 网 格 的 最 大 值 ， 当 达到 最 大 值 后 ,在 
一 次 成 功 的 迭代 后 , 网 格 不 再 增 大 。 网 格 最 大 值 是 一 正 标量 ， 缺 省 值 是 inf。 

(3) Acecelerator( 加 速 器 )(MeshAccelerator) 一 一 指明 “Contraction factor( 收 缩 因 子 )” 
在 每 次 成 功 的 只 代 后 是 否 乘 以 0.5.“Acceierator”x 有 两 个 值 : On 和 Off,， 缺 省 值 是 Off。 

(4) Rotate( 旋 转 )( MeshRotate) 一 一 指明 当 网 格 向 量 小 于 某 一 小 值 时 是 奋 乘 以 一 1。 
“Rotate( 旋 转 )" 只 能 用 于 “Poll method" 设 置 为 Positive basis Npl 上 "Rontate" 为 缺 省 值 为 
On 时 的 情形 。 

注意 : 改变 "Rotate" 的 设置 不 影响 “Poll method" 设 置 为 Positive basis 2N 时 的 检测 。 

(5) Scale (ScaleMesh) 一 一 指明 算法 是 否 使 用 模式 向 量 乘 以 常数 来 对 网 格 点 进行 比例 
变换 。Scale 值 可 设置 为 On 或 Off,， 缺 省 值 为 On。 

(6) Expansion factor( 扩 展 因子 ) (MeshExpansion) 一 一 指明 网 格 尺寸 在 一 次 成 功 的 
检测 后 增 大 的 因子 ， 缺 省 值 是 2. 0， 即 在 一 次 成 功 检测 后 ,使 网 格 的 大 小 乘 以 2. 0。 
“Expansion factor" 必 须 是 一 正 标量 。 

(7) Contraction factor (MeshContraction) 一 一 指明 网 格 尺 寸 在 一 次 不 成 功 的 检测 后 
减 小 的 因子 , 缺 省 值 是 0. 5, 即 在 一 次 不 成 功 检测 后 , 使 网 格 的 大 小 乘 以 0. 5。“Contraction 
factor" 必 须 是 一 正 标量 。 
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5. 缓存 参数 

模式 搜索 算法 能 保持 已 被 检测 过 的 点 的 一 个 记录 以 使 对 同一 个 点 的 丽 数 计算 不 会 超 
过 一 次 。 如 果 目 标 函 数 要 求 一 个 相对 较 长 时 间 的 计算 ， 则 缓存 参数 就 能 提高 算法 运行 的 速 
度 ,。 为 记录 这 些 点 所 分 配 的 内 存 区 域 ， 称 为 缓存 。 这 个 参数 只 能 用 于 确定 性 函数 , 不 能 用 
于 随机 未 数 。 

Cache (Cache) 一 一 指明 是 否 使 用 缓存 , 它 的 值 为 On 或 Off, 缺 省 值 是 Off。 如 果 设 置 
“Cache" 为 0n, 则 算法 对 网 格 中 那些 在 缓存 中 的 容 差 范围 内 的 点 不 再 评估 目标 函数 。 

Tolerance (CacbeTol) 一 一 指明 网 格 点 相对 于 那些 已 在 缓存 中 而 算法 省 略 对 其 进行 检 
测 的 点 来 说 有 多 近 .“Tolerance" 必 须 是 一 正 的 标量 ， 缺 省 值 是 eps。 

Size (CacheSize) 一 一 指明 缓存 的 大 小 , 它 是 一 正 的 标量 ， 缺 省 值 是 le4。 

6. 停止 条 件 

停止 条 件 决定 什么 情形 导致 模式 搜索 算法 停止 。 模式 搜 索 使 用 以 下 准则 : 

Mesh tolerance( 网 格 容 差 )(TolMesh) -一 规定 网 格 尺 寸 的 最 小 容 限 , 如 果 网 格 的 大 
小 小 于 "Mesh tolerance”, 则 算法 停止 。 它 的 缺 省 值 是 le 一 6。 

Max iteration( 最 大 和 迭代 次 数 ) ( Maxlteration) 一 一 指明 算法 执行 的 最 大 迭代 次 数 。 如 
果 和 迭代 次 数 达到 “Max iteration”, 则 算法 停止 。 它 有 下 列 选择 ， 

(1) 100 * numberofvariables 一 一 最 大 迭代 次 数 是 目标 函数 独立 变量 数 的 100 倍 , 这 是 
缺 省 值 。 

(2) Specify( 指 定数 )- 一 指定 一 个 正 整 数 作为 最 大 和 迭代 次 数 。 

Max function evaluations( 最 大 函数 估算 ) (MaxFunEval) 一 - 指明 目标 函数 的 最 大 估 
算 次 数 ， 如 果 估 算 次 数 达到 *Max function evaluations"、 则 算法 停止 。 它 可 以 有 下 列 选择 ， 

(1) 2000 * numberofvariables - -最 大 函数 估算 次 数 是 独 量 数 的 2000 信 。 

(2) Specify 一 一 指定 一 个 正 整数 作为 最 大 函数 估算 次 数 。 

bind tolerance (TolbBind)-- 一 指明 从 当前 点 到 可 行 区 域 边界 距离 的 最 小 容 差 , 绑 定 容 
差 规 定 何 时 线性 约束 是 活动 的 ， 它 不 是 停止 条 件 ， 其 缺 省 值 是 le 一 3。 

X tolerance(TolX) 一 一 指明 相 邻 两 次 达 代 的 当前 点 之 间 的 最 小 距离 , 如 果 相 邻 两 点 之 
间 的 距离 小 于 “X tolerance”， 则 算法 停止 , 其 缺 省 值 是 le 一 6。 

Funetion tolerance(TolFun) 一 一 指明 目标 函数 的 最 小 容 差 , 如 果 目 标 毅 数 在 当前 点 的 
容 券 值 小 于 *Function tolerance"， 则 算法 停止 其 缺 省 值 足 le- 6。 

7. 输出 函数 参数 

输出 晒 数 是 模式 搜索 算法 在 每 次 迭代 时 调用 的 函数 , 可 以 使 用 下 列 参数 ， 

(1 记录 到 新 窗口 (History to new window)(@psoutputhistory) 
的 整数 倍 渤 代 次 数 时 , 在 MATLAEB 命令 行 窗 口中 显示 算法 所 计算 的 历史 点 。 

(2) om 一 一 允许 用 户 编写 自己 的 输出 函数 。 使 用 模式 搜索 工具 指定 输出 函数 ; 
"Custom function” 日 
。 在 文本 框 中 键入 @myfun. 这 里 myfun 是 自 定 义 的 函数 名 。 
如 果 在 命令 行使 用 模式 搜索 函数 patternsearch， 可 以 使 用 以 下 语句 来 设 定 输出 函数 ， 


opltions= psoptimset('OutputFcn'，@myfun)， 















间隔 Interval 






如 果 交 编写 自己 的 输出 函数 ,可 键 人 编辑 器 命令 : 
edit searchfcntemplate 
调 出 参考 模板 ， 利 用 参考 模板 编写 自己 的 输出 函数 。 
下 面 叙 述 输出 函数 的 详细 结构 。 输 出 函数 必须 有 如 下 的 调用 语法 : 
[stopvoptions,optchanged]== psoutputhistory(optimvaluesyoptions,flag,interval) 
输出 郴 数 有 以 下 输入 参数 : 
包含 关于 解 的 当前 状态 信息 的 结构 ， 这 个 结构 包含 以 下 字段 ; 





(D optimvalues 
*。 x- 一 -当前 点 。 
。， iteration -一 迭代 次 数 。 
*。 fval 一 目标 函数 值 。 
当前 网 格 尺 寸 。 

。， funccount- 一 一 函数 估算 次 数 。 

。 method- 一 上 一 次 迭代 使 用 的 方法 。 

。 TolFun 上 一 次 和 迭代 函数 值 的 容 差 。 

。 TolX 上 一 次 迭代 X 值 的 容 差 。 

(2) options 一 一 参数 结构 。 

(3) flag 一 输出 函数 被 调用 时 当前 的 状态 ,其 值 如 下 : 

， init 一 一 初始 状态 。 

，iter 一 迭代 状态 。 

。 done 一 最 终 状 态 。 

。， interval- -一任 选 的 间隔 变量 。 

输出 函数 返回 以 下 变量 : 

(1) stop-- 一 提供 停止 算法 当前 和 迭代 的 一 种 方法 ，stop 有 以 下 值 ; 

。，false 一 算法 继续 下 一 次 迭代。 

。，true 一 算法 在 当前 迭代 终止 。 

(2) options 一 一 参数 结构 。 

(3) optchanged-- 一 指示 参数 结构 options 是 否 改变 的 标志 。 

8. 显示 到 命令 窗口 参数 

Level of display( 显 示 级 别 ) (` Display ) 一 一 指明 模式 搜索 运行 时 有 多 少 信息 显 示 到 命 
令 行 , 可 用 参数 是 : 

(1) Of (of 人) 一 一 只 显示 最 后 的 答案 。 
显示 每 次 选 代 的 信息 。 

(3) Diagnose ( "diagnose' ) 一 一 显示 每 次 迭代 的 信息 。 此 外 ,还 列 出 参数 结构 options 
中 其 缺 省 值 已 经 被 改变 了 的 参数 项 。 

(4) Final ( final ) 模式 搜索 的 结果 (成 功 或 不 成 功 )、 停 止 的 原因 、 最 终点 。 

jterative 和 Diagnose 两 者 都 显示 以 下 信息 : 

(1) lter- 一 一 迭代 次 数 。 

(2) FunEval 一 一 累计 的 函数 估算 次 数 。 

(3) MeshSize 一 一 当前 网 格 尺寸 。 
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。 meshsize 一 - 








(2) Ilterative ('iter ) 





(4) FunVal 一 一 当前 点 的 目标 函数 值 。 

(5) Method 一 一 当前 检测 的 结果 。 

Level of display 的 缺 省 值 如 下 : 

(1) 在 模式 搜索 工具 中 是 Off。 

(2) 使 用 psoptimset 创建 的 参数 结构 中 是 “final"。 

9. 向 量 参数 

向 量 参数 指明 计算 的 目标 函数 是 否 是 向 量化 的 。 

当 设置 “Objective function is vectorized (目标 函数 向 量化 )" 为 Off(" Vectorize” 为 
“off”) 时 ,算法 是 在 循环 中 计算 网 格 点 的 目标 函数 值 ， 每 次 通过 迭代 使 用 确定 的 一 点 调用 
目标 函数 。 

另 一 方面 ， 当 设置 “Objective function is vectorized" 为 On("Vectorize" 为 "on”) 时 ,， 模 
式 搜索 算法 一 次 调用 目标 函数 计算 所 有 网 格 点 的 目标 函数 值 , 这 比 在 循环 中 调用 计算 它们 
更 快 些 。 无论 怎样 使 用 这 个 参数 ,目标 函数 都 必须 能 接受 任意 行 数 的 矩阵 作为 输入 。 


9.4.2 模式 搜索 函数 
本 节 系 统 介绍 模式 搜索 工具 的 四 个 函数 的 功能 、 格 式 和 详细 说 明 ,这 四 个 函数 分 别 为 


patternsearch 、psearchtool、psoptimget 和 psoptimset 。 
1， 函数 patternsearch 
功能 : 使 用 模式 搜索 算法 来 搜索 函数 的 最 小 值 。 
格式 ， 
patternsearch(@fun，x0) 

一 patternsearch(@fun，x0，A,， b) 
patternsearch(@fun，x0，A,，b，Aeq，beq) 
patternsearch(@fun，x0，A，b，Aeq，bedq, lb，ub) 
patternsearch(@fun，x0，A，b，Aeq，beq, lb，ub，options) 

二 patternsearch(problem) 


x，fval] 一 patternsearch(@fun，x0，...) 


mm 


x，fval，exitflag] 一 patternsearch(@fun，x0,，...) 
[x，fval，exitflag，output]= patternsearch(@fun，x0, ...) 
主 细 说 明 : 函数 patternsearch 使 用 模式 搜索 算法 来 搜索 目标 函数 的 最 小 值 。 
xpPatternsesrcn(@fun，x0): 用 来 解决 那些 形 如 minf(z) 的 无 约束 问题 。 在 这 里 ， 
fur 是 一 个 MATLAS 函数 ， 它 计算 目标 函数 六 z) 的 值 。 x0 是 模式 搜索 算法 的 起 始点 。 天 
数 Fattw nsearch 可以 接受 形 如 @fun 的 函数 句 栖 作为 目标 函数 ,对 目标 函数 返回 一 局 部 最 
小 点 x。 表 数 fun 接受 向 量 输入 , 返回 一 标量 函数 值 。 
xpatternsearch(@fun，x0，A，b): 查找 函数 fun 的 局 部 最 小 值 点 x， 服 从 线性 不 等 
式 约 束 , 约束 的 矩阵 表示 形式 为 : 





A，x<b 
如 果 问 题 有 严 个 线性 不 等 式 和 nm 个 变量 , 则 A 是 一 个 mxn 的 矩阵 ，b 是 一 长 度 为 m 的 
向 量 。 
一 站 34. 一 


x=:patternsearch(@fun，x0，A, b，Aeq. beq) : 查找 函数 fun 的 局 部 最 小 值 点 x. 服 
从 以 下 约束 : 
1A，x<b 
Aeqd。x 一 beq 
这 蛙 Aed x”* bed 表示 矩阵 形式 的 线性 等 式 约 束 , 如 果 问 题 有 个 线性 等 式 约束 ,n 个 变 
量 , 则 Aed 是 一 rxn 的 矩阵 ，beq 是 一 长 度 为 r 的 向 量 。 
如 果 没 有 不 等 式 条 件 , 则 A 和 是 空 矩阵 。 
x= patternsearch(@fun，x0，A, b，Aeq，beq, lb，ub): 对 下 列 约束 查找 函数 fun 的 
局 部 最 小 值 点 xs 
A'…，x<b 
1Aeq。x 一 bed 
Ub<x<ub 
这 时 lb 和 ub 分 别 表示 变量 的 下 边界 和 上 边界 。 如 果 问 题 有 n 个 变量 , 则 ib、ub 是 一 长 度 
为 的 向 景 。 如 果 lb 或 ub 为 空 ( 即 没有 提供 )， 它 将 自动 分 别 扩展 为 一 Inf 或 Inf。 如 果 没 
有 不 等 式 或 等 式 约 东 ,， 则 A，b，Aeq，bed 将 为 空 矩 阵 。 
tternsearch(@fun，x0，A,，b，Aeq, beq, lh，ub, options): 查找 函数 fun 的 局 部 
使 用 参数 结构 options 中 的 值 代替 缺 省 的 优化 参数 ,可 以 使 用 郴 数 psoptimset 来 
创建 optious。A，b，Aeq，bedq, tb，ub. options 为 空 矩 阵 时 就 使 用 缺 省 值 。 

X -patternsearch(problem): 对 问题 problem 查找 最 小 值 ， problem 是 一 个 结构 ， 它 其 
有 以 下 
(1) objeetive 目标 函数 。 

(2) x0 开始 点 。 

(3) Ained 不 等 式 约束 矩阵。 

(41) Bined 不 等 式 约束 向 最 。 

45) Aedl 等 式 约束 矩阵 

(6) bed 等 式 约束 向 量 。 

(7) 1.8  x 的 下 界 。 

(8) UB x 的 上 界 。 

(9) options-” 一 由 病 数 psoptimset 创建 的 参数 结构 。 

(10) Randstate 可 选 参数 , 重新 设置 rand 的 状态 

(11) Randnstate 一 可 选 参数 , 重新 设置 randn 的 状态 。 

通过 从 模式 搜索 工具 输出 一 个 problem, 可 以 创建 一 结构 problem。 可 参见 “9. 3. 1] 浏 
览 模式 搜索 工具 "一 节 的 * 输 入、 输出 参数 与 问题 "的 相关 描述 。 

注意 : 问题 结构 prohlem 必须 有 上 面 指明 的 所 有 字段 . 

[x，fval]= patternsearch(@fun，x0, ...): 返回 目标 函数 在 解 x 处 的 值 fval。 

[Lx，fval，exitflag] 一 patternsearch(@fun，x0，...): 返回 exitflag, 用 来 描述 退出 函 
数 patternsearch 的 条 件 ， 如果: 

(1) exitflag 二 0，patternsearch 收敛 到 一 个 解 x。 

(2) exitflag 一 0，patternsearch 达到 最 大 的 函数 估算 或 迭代 次 数 。 
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(3) exitflag 一 0，patternsearch 没有 收敛 到 一 个 解 。 


[x，fval。 exitflag，output] 一 patternsearch(@fun，x0, ...): 返回 一 个 包含 有 关 搜索 


信息 的 结构 输出 output。 这 个 结构 包含 以 下 字段 : 
(1 funetion 一 一 目标 函数 。 





(2) problemtype 
(3) pollmethod 一 一 表决 方法 。 

(4) searchmethod 一 一 使 用 的 搜索 方法 ， 可 为 任意 。 
(5) iteration 一 一 总 的 迭代 次 数 。 

(6) funccount 一 一 函数 估算 的 总 次 数 。 

57) meshsize 一 一 在 x 处 网 格 的 大 小 。 

(8) message- 一 一 算法 停止 的 原因 。 





问题 的 类 型 : 无 约束 、 边 界 约束 或 线性 约束 。 


注意 : 押 数 patternsearch 并 不 接受 能 输入 复数 类 型 数据 的 函数 , 为 了 解决 复数 解数 据 


的 问题 ， 可 编写 一 个 能 接受 实数 向 量 的 函数 ,分开 实 数 与 虚数 部 分 。 


举例 , 给 定 下 面 的 约束 


T1 3 [21 
[5 引 e1< 因 
1 四 四 间 
2 二 nm” 国 
条 件 如 下 : 
[os ] 
Lo<zj 


这 个 问题 的 目标 函数 就 是 工具 箱 中 提供 的 函数 lincontest6。 为 了 查找 最 小 值 ， 相应 的 


代码 及 运行 结果 如 下 : 
A=[11 一 12 21]， 
hb=「[2: 2: 3]， 
由 二 zeros(2，1)， 
「x，fval，exitflag]= patternsearch(@lincontest6 ，. . . 
Optimization terminated: 
Next Mesh size (9. 5367e - 007) less than "TolMesh.“ 


0.6667 1.3333 
fd 一 
8. 2222 
exitflag 一 


1 
参见 : psearchtool，psoptimget，psoptimset。 
2. 函数 psearchtool 
功能 : 打开 模式 搜索 工具 。 
格式 : 


[o 0], A, b, [], [], lb) 


一 “255 一 


psearchtool 
详细 说 明 : psearchtool 打开 模式 搜索 工具 ,为 模式 搜索 提供 图 形 用 户 界面 (参见 图 
9.13)。 
可 以 使 用 模式 搜索 工具 在 优化 问题 上 运行 模式 搜索 算法 并 显示 结果 。 
参见 : patternsearch，psoptimget，psoptimset。 
3. 函数 psoptimget 
功能 : 得 到 模式 搜索 参数 结构 的 值 。 
格式 ， 
val 一 psoptimget(options，'name' ) 
详细 说 明 : val= psoptimget(options，'name') : 从 模式 搜索 参数 结构 options 中 返回 参 
数 name 的 值 。 
如 果 name 的 值 在 options 中 没有 指定 ， 则 函数 psoptimget(options，'name') 返 回 一 空 
和 矩阵 “[]”， 只 需要 使 用 参数 名 中 能 惟一 区 分 它 的 足够 的 前 导 字 符 即 可 。 函 数 psoptimget 忽 
略 参数 名 中 的 大 小 写 。 
参见 : psoptimset，patternsearch 。 
4 函数 psoptimset 
切 能: 创建 一 模式 搜索 参数 结构 。 
格式 ; 
options=- psoptiinset 
Psoptimset 
options 一 psoptimset('paranil' ，valuel，'param2'，value2，...) 
options 一 psoptimsset(cidopts，' paraml' ，valuel，... ) 
options 一 psoptirnrset(oldo 
详细 说 明 : 
options 二 psoptimsei( 无 玺 入 参数 ); 创建 一 个 参数 结构 options, 它 包含 模式 搜索 所 需 
的 参数 ， 并 设置 参数 为 它们 的 污 省 值 。psentimset 用 没有 输入 或 输出 参数 形式 显示 具有 有 
效 值 的 参数 的 完整 列表 
options 一 psoptimset( 5araml' ，valuel，' param2'，value2，...): 创建 一 参数 结构 
options， 并 设置 'param1” 罗 valuel ，'param2 为 value2 等 等 。 任何 没有 指明 的 参数 均 被 设 
置 为 它 的 缺 省 值 。 只 需要 使 用 参数 名 中 能 惟一 区 分 它 的 足够 的 前 导 字符 即 可 ,忽略 参数 名 
中 的 大 小 写 。 
options 二 psoptimset(oldopts，'paraml' ，valuel, ...): 创建 oldopts 的 拷贝 , 修改 指 
定 参 数 'paraml 的 值 为 指定 值 valuel 。 
options 一 psoptimset(oldopts， newopts): 用 新 的 参数 结构 newopts 组 合 已 存在 的 参数 
结构 oldopts, 在 newopts 中 任意 非 空 的 参数 覆盖 oldopts 中 对 应 的 参数 。 
参数 : 表 9. 1 中 列 出 了 可 以 使 用 psoptimset 设置 的 参数 。 对 模式 搜索 参数 和 值 的 详细 
描述 (参见 9. 4. 1 节 “ 模 式 搜索 参数 ")。{ } 中 的 值 是 缺 省 值 , 也 可 在 命令 行 键 人 psoptimset 来 
查看 优化 参数 和 缺 省 参数 。 


，newopts) 

















表 9.1 用 函数 psoptimset 设置 的 参数 
参 。 数 说 明 值 
使 Cache 为 "on”, 检测 时 patternsearch 保持 一 历史 
网 格 点 ,在 子 选 代 时 对 已 在 其 中 的 点 不 再 检测 。 由 于 | ，， ,if 
有 花费 长 时 间 计算 目标 函数 会 使 patternsearch 变 慢 . 因 
此 使 用 这 个 参数 
Caehesiae 缓存 空间 的 大 小 正 标 生 1 1 11e3 
CacheTol 下 的 梳 是 沁 肖 前 岂 接 到 三 过 条 各 经 上 二 标 寄 LO 


度 , 才 对 它 不 进行 检测 





CompletePoll 


在 当前 达 代 ， 完全 检测 





















































MeshContraction 


在 当前 这 代 ， 完 全 检测 To 
Display 显示 级 别 Co oo 
TIMeshsize 术 式 提 索 的 初 凤 网 格 小 正 标 弛 1 由 由 了 
四 目标 画 数 信 算 的 最 大 次 数 oo 
Moxlteraion | “最 大 迁 代 次 数 人 和 
MaxMeshsiz 人 0 
Me 是 否 加 速 收 到 -最 小 代用 近 








网 个 收 细 因 吾 当选 代 不 时 使 用 





ER 


网 格 扩展 因 子 ， 当选 代 成 功 时 使 用 














OnmtpmFen 指明 在 每 次 迁 代 时 优化 函数 调用 的 自 定义 函数 | @bxowtputhistory| fnonel 
@psplothestf 1 

PiotFen 指明 从 模式 搜索 答 出 的 绘图 函数 @psplotmeshsizel 
@psplotfuncount | 4 

Piatnterwal 一 指明 相 邻 两 次 调用 绘图 贡 数 相 靖 的 过 代 次 数 FE% 数 | 








PollingOrder 模式 搜索 的 检测 方向 的 顺序 
PollMethod 模式 搜索 使 用 的 检测 策略 














自动 的 变量 尺度 变换 














续 表 









































参数 说 “ 明 值 

"PositiveBasisNpl' 

E | PositiveBasis2N | 

Se 模式 搜索 中 使 用 的 搜索 方法 的 类 型 @@searchga | @searchlhs | 
@@searchneldermeadl 1 

| Tolpind 绑 定 容 关 正 标量 | fle 二 3 

Tolcon 约束 容 差 

TolFun 函数 容 差 

TolMesh 网 格 尺寸 容 关 正 标量 | le 

Telx 变量 容 差 正 标 荐 | (Te 一 6 

Veeorad 指定 函数 是 否 要 向 量化 CT 

















参见 :patternsearch，psoptimget。 
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